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Einleitung 1
1 Einleitung
Der im Bauwesen vornehmlich verwendete Werkstoff ist zementgebundener Beton.
Im praktischen Einsatz zeichnet sich dieser preisgünstige Baustoff durch seine hohe
Druckfestigkeit und eine einfache Verarbeitbarkeit aus. Aufgrund der geringen
Zugfestigkeit bilden sich in jedem Betonbauteil Risse aus. Um diese in statisch
tragenden Betonbauteilen zu überbrücken, wird zur Aufnahme von Zugkräften eine
Stahlbewehrung in der Zugzone angeordnet.
Das Wachstum von Schwindrissen an der Bauteiloberfläche kann durch eine
korrosionsbeständige Kurzfaserbewehrung vermindert werden. Solche Kurzfasern
werden auch in dünnwandigen Betonbauteilen als statische Bewehrung eingesetzt.
Aufgrund des isotropen Charakters dieser Bewehrung wird die Festigkeit der
verwendeten Faserstoffe jedoch nur unzureichend ausgenutzt. Dies kann durch die
belastungsorientierte Anordnung von Endlosfasern in unterschiedlichen
Textilstrukturen verbessert werden, wodurch völlig neuartige Anwendungen im
Bauwesen möglich werden.
Die Ergebnisse verschiedener Forschungsvorhaben belegen, dass die Tragfähigkeit
textilbewehrter Betonbauteile maßgeblich durch die Wechselwirkung zwischen den
inneren und äußeren Einzelfilamenten der Bewehrungsgarne beeinflußt wird. Um
eine optimale Verbundwirkung zu erzielen, muss die physikalische und chemische
Eignung verschiedener Bewehrungsmaterialien wie zum Beispiel Glas-, Basalt- und
Kohlenstoffasern oder synthetischer Filamentgarne untersucht werden. Sie sollen im
direkten Kontakt mit der Betonmatrix zum einen eine optimale Aufnahme der
Zugkräfte, zum anderen eine lange Lebensdauer trotz hoher Alkalität garantieren.
Durch spezielle Verfahren der Garn- und Textilherstellung ist es möglich, die
Effektivität einer Bewehrung auf verschiedenen Ebenen zu optimieren. Durch eine
optimal gestaltete Geometrie sowohl der Faserbündel, als auch der textilen Struktur,
kann die Tragfähigkeit der hochfesten Faserbewehrung besser ausgenutzt werden.
Ziel der dabei betriebenen Entwicklungsarbeiten ist es, die Position der gestreckt
ausgerichteten Bewehrung exakt in der zugbelasteten Zone eines Betonbauteils zu
garantieren. Zu diesem Zweck können verschiedenartige Garnmaterialien zu
flächigen Bewehrungstextilien wie zum Beispiel Drehergeweben und multiaxialen
Gelegen verarbeitet werden. Damit diese Textilien sich zur Bewehrung von Beton
eignen, müssen bestehende Dreherwebverfahren und die Kettenwirktechnologie so
weiterentwickelt werden, dass der Gitterabstand der Textilien vergrößert und die
Verschiebefestigkeit erhöht werden können. Zur Bewehrung ebener Betonelemente
können diese gitterartigen, offen strukturierten Textilien entsprechend der Belastung
Einleitung2
einfach in den Zugzonen positioniert werden. Im Fall profilierter Bauteile können die
Textilien so drapiert werden, dass eine quasidreidimensionale Bewehrung entsteht.
Da die Drapierbarkeit speziell von Textilien aus spröden Fasermaterialien an enge
Grenzen stößt, ist es das Ziel dieser Arbeit, zusätzlich textile Herstellverfahren zu
entwickeln, die es ermöglichen, dreidimensionale Bewehrungstextilien endkonturnah
herzustellen. Aus diesem Grund wird die Doppelrascheltechnologie so modifiziert,
dass gitterartige Deckschichten parallel in einem definierten Abstand mit steifen
Abstandsfäden verbunden werden. Die Entwicklung ermöglicht es, durch
unterschiedlich lange Abstandsfäden profilierte dreidimensionale Konturengewirke
herzustellen.
Um beliebig geformte Betonhohlprofile mit einer nahtlosen Textilbewehrung zu
verstärken, sollen zwei verschiedene Verfahren vorgestellt werden, mit denen
schlauchförmige Textilien produziert werden können. Zum einen soll ein
Rundwirkverfahren mit multiaxialem Schusseintrag so umgewandelt werden, dass
zwei Stehfadenlagen maschengerecht miteinander verbunden werden, zum anderen
soll eine Ultraschallschweißanlage zur Fixierung der Kreuzungspunkte multiaxialer
Fadenscharen mit thermoplastischer Ummantelung eingesetzt werden.
An textilen Prototypen sind die Auswirkungen der technologischen
Entwicklungsschritte durch Ermittlung der mechanischen Kennwerte abzuschätzen.
Der Vergleich dieser Kennwerte mit den mechanischen Eigenschaften von
textilbewehrten Dehn- und Biegekörpern zeigt auf, welchen Einfluss die
textiltechnologischen Verarbeitungsparameter auf das Verbundbauteil haben.
Um die Gestalt der neuartigen Bewehrungstextilien exakt zu definieren, soll jeweils
ein mathematisches Modell der textilen Strukturen hergeleitet werden, das als Basis
für die geometrische Modellierung geeignet ist.
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2 Stand der Technik
2.1 Beton, Eigenschaften von hydraulisch abbindenen Matrices
Beton ist der wichtigste Werkstoff für den konstruktiven Ingenieurbau. Er gilt als
preiswerter, hoch druckfester, weltweit verfügbarer Baustoff, der im frischen Zustand
in jede Gestalt formbar ist. Er ist dauerhaft, wartungsarm und kann in technologisch
einfachen Verfahren verarbeitet werden. Europaweit wurden im Jahr 2000 ca.
235.000.000 m³ Beton hergestellt [2-1].
Neue Zusatzmittel haben die Leistungsfähigkeit von Beton in den letzten 30 Jahren
stark erweitert. In den letzten 15 Jahren hat sich der Verbrauch von Zusatzmitteln
mehr als verfünffacht und lag im Jahr 2000 bei ca. 250.000 Tonnen deutschlandweit.
Aus dieser Entwicklung der letzten Jahre sind hochfeste Betone hervorgegangen, die
in der neuen Norm DIN 1045-1 zusammengefasst sind. Die wichtigsten Zielgrößen
bei der Entwicklung waren die Verbesserung der Dauerhaftigkeit, zum Beispiel der
Frost-Tausalz-Widerstand oder ein erhöhter Widerstand gegen chemischen Angriff.
Aber auch die Verarbeitungseigenschaften von Betonen machen dessen Qualität
aus. Selbstverdichtende Betone (SVB, engl.: SCC, self compacting concrete)
besitzen die Eigenschaft, unter ihrem Eigengewicht zu fließen. Sie sind aufgrund
ihrer hohen Fließfähigkeit selbstentlüftend, so dass auf einen sehr lauten
Rüttelprozess verzichtet werden kann. Nach japanischem Vorbild setzen sich auch in
Deutschland derzeit zunehmend selbstverdichtende Betone durch.
Die Begriffe Mörtel, Beton und Feinbeton beschreiben verschiedene Stoffgemische.
Die Komponenten dieser Baustoffe sind Zuschläge, Bindemittel, Zusatzstoffe und
Wasser.
Je nach Einsatzzweck werden Beton und Mörtel verschiedene Zuschläge
beigemischt. Die begriffliche Unterscheidung zwischen Beton und Mörtel wird durch
das Größtkorn bestimmt. Das Größtkorn bei Mörteln liegt zwischen einem und vier
Millimetern. Diese Größe wird durch eine sogenannte Sieblinie des Zuschlags
ermittelt [2-2].
Beton besitzt in der Regel neben Sand Zuschläge mit einem Größtkorn von
null bis 32 mm. Als Betonzuschlag wird das Gemenge von Körnern aus natürlichen
Stoffen, z. B. Kies und gebrochenen Steinen bezeichnet. Dieses Korngerüst wird
durch die Matrix, bestehend aus Bindemittel und Wasser, verkittet. Aus
wirtschaftlicher Sichtweise ist es im Bauwesen anzustreben, Betonzuschläge mit
dichtem Gefüge, grobkörnig und hohlraumarm zu wählen, um die Zuschlagoberfläche
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klein und somit den Verbrauch der zum „Verkitten“ der Kerne notwendigen Matrix
gering zu halten. Dabei darf das Mischen, Betonieren und Verdichten des Betons
jedoch nicht negativ beeinflusst werden. Als Regel bei eng liegender Bewehrung
oder geringer Betondeckung gilt, dass der Abstand sowohl der Bewehrungsstäbe
zueinander als auch der Bewehrung zur Schalung kleiner als der überwiegende Teil
der Zuschläge sein soll. Dies ist wichtig, um ein Entmischen beim Betoniervorgang
zu vermeiden [2-2]. Als Bindemittel werden hauptsächlich anorganische Stoffe wie
Kalk und verschiedene Zementarten wie Portland- und Hochofenzemente eingesetzt.
Im Feinbeton wird als Zuschlag ausschließlich Sand mit Korngrößen zwischen null
und einem Millimeter verwendet. Zur Reduktion des pH-Gehalts werden zum Teil
spezielle Tonerdezemente verwendet.
Durch die Wahl unterschiedlicher Zusatzstoffe, wie z. B Silikastaub und Flugasche,
kann die Festigkeit der Betone maßgeblich eingestellt werden. Bei Zugabe von
Zusatzmitteln wie Verzögerer, Fließmittel und Stabilisatoren kann die Verarbeitbarkeit
beeinflusst werden. Bei Einsatz textiler Bewehrungsstrukturen ist es deshalb aus
produktionstechnischen und werkstofftechnologischen Gründen sinnvoll, Feinbetone
und Mörtel mit einem Größtkorn von null bis maximal vier Millimeter einzusetzen.
Anlehnend an die Begriffe im Bereich des Glasfaserbetons soll auch in dieser Arbeit
der Begriff Beton als übergeordneter Begriff für Beton, Mörtel und Feinbetone
benutzt werden, um die breitgefächerte Einteilung zu vereinfachen.
2.1.1 Bindemittel
Neben Gips, Sulfathüttenzementen und Silikaten werden in der modernen
Bautechnik überwiegend Portland- und Hochofenzemente eingesetzt, die im
Folgenden betrachtet werden.
Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, das durch chemisch mineralogische
Reaktion mit Wasser selbstständig aushärtet. Er besteht zu großen Teilen aus
Verbindungen von CaO mit SiO2, Al2O3 und Fe2O3, die durch Sintern und Schmelzen
entstehen. Je nach Zusatzstoffen und Herstellverfahren werden verschiedene
Zementtypen unterschieden. 65,5% der eingesetzten Zemente in Deutschland sind
Portlandzemente (CEM I), 13,8% Hochofenzemente (CEM III), 13,1%
Portlandhüttenzemente (CEM II) und 5,5% Portlandkalksteinzemente (CEM IV) [2-2].
Durch das Beimengen von Zumahlstoffen können zum Beispiel spezielle Puzzolan-
oder Kompositzemente entstehen. Je nach Druckfestigkeit des reinen Zementmörtels
(32,5, 42,5 und 52,5 [N/mm²]) werden drei Festigkeitsklassen unterschieden [2-4].
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Die Verarbeitung aller Zementtypen erfolgt als sogenannter Zementleim. Der später
erhärtete Zementleim wird als Zementstein bezeichnet und bildet dann eine
geschlossene Phase, die Matrix, in welcher der Zuschlag als disperse Phase verteilt
ist [2-2].
Über den sogenannten Wasser/Zement-Wert (w/z-Wert), dem Verhältnis von
wirksamen Wassergehalt zu Zementgehalt, kann speziell die Festigkeit des Betons
eingestellt werden. Die Fließfähigkeit wird nicht über den w/z-Wert bestimmt, da die
Festigkeit des Betons bei zu hohen Werten abnimmt. Die in der Praxis verwendeten
w/z-Werte liegen zwischen 0,4 und 0,5. [2-5]. Je fließfähiger die Konsistenz des
Frischbetons ist, desto besser ist seine Verarbeitbarkeit und die Möglichkeit, durch
eine vollständige Verdichtung die mechanischen Eigenschaften zu verbessern.
Unmittelbar nach der Zugabe von Wasser beginnt der Zementleim auszuhärten. In
dieser Hydratation des Zementes wird das Wasser chemisch gebunden. Zunächst
wird Calciumhydroxyd Ca(OH)2 kristallin ausgebildet. Diese Kristalle besitzen keine
nennenswerte Festigkeit. Nach einer Stunde entstehen durch Hydratation
Calciumsilikathydrate (CSH) als schichtförmig aufgebaute Kristalle in Form von
Nadeln oder Leisten. Mit zunehmender Kristallisierung verwachsen diese feinen
Strukturen zu einem Netzwerk, das in Verbindung mit Wasser ein Gel mit einer 1000-
mal größeren spezifischen Oberfläche als der Zement vor der Hydratation ausbildet.
Die sehr hohen Massenanziehungskräfte (van-der-Waalschen Kräfte) und chemische
Bindungen der CSH-Phase bedingen die Festigkeit des Betons [2-2].
Ab dem Erstarrungsbeginn steift der Zementleim langsam an. Dieser Zeitpunkt ist für
die Verarbeitungszeit maßgeblich. Er ist vom Wassergehalt und der Temperatur
abhängig. Das Erstarrungsende ist in der Regel nach zwölf Stunden abgeschlossen.
15% des Zementes ist bis dahin hydratisiert und die Erstarrung geht in die eigentliche
Erhärtung über. Bei speziellen schnell abbindenden Zementtypen gelten andere
Grenzwerte.
Im Verlauf der Hydratation lassen sich drei Stufen definieren, in denen sich die CSH-
Phase unterschiedlich ausbildet. Die erste Phase, in der der Zementleim in einem
labilen Gefüge vorliegt, schließt mit dem Erstarrungszeitpunkt ab. In einer zweiten
Phase schreitet die Hydratation von der Kornoberfläche ins Korninnere voran. Die
langen kristallinen Nadeln der CSH-Phase wachsen in die wassergefüllten
Zwischenräume der Zementkörner. In der dritten Hydratationsphase wachsen
kurzfasrige CSH-Kristalle in die verbleibenden Poren und verdichten auf diese Weise
das Gefüge. Da das Wasser die verdichteten Poren zunehmend schwerer
durchdringen kann, klingt die Hydratation ab und die Festigkeitsentwicklung nimmt
mit der Zeit ab. Im Alter von 28 Tagen ist bereits ca. 80% der Endfestigkeit
vorhanden und bei manchen Zementen kein weiterer Festigkeitszuwachs mehr zu
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erwarten. Daher gilt die Festigkeit eines Betons nach 28 Tagen als Kriterium für die
Güte, die in der Festigkeitsklasse definiert wird.
Das bei der Hydratation entstehende Calciumhydroxid Ca(OH)2 besitzt eine
Korngröße von bis zu 0,2 mm. Es wird sehr leicht aus dem Beton herausgelöst,
wodurch eine porige Struktur entsteht, die leicht zerstörbar ist. Durch gelöstes
Ca(OH)2 im Porenwasser steigt der pH-Wert bis auf 12,6 an. Dies ist bei
stahlbewehrten Bauteilen zum Schutz vor Korrosion gewünscht, führt jedoch speziell
beim Einsatz von Glasfasern zu Festigkeitsverlusten, da sich diese im alkalischen
Milieu zersetzen.
Die während der Verarbeitung von Beton auftretenden Poren werden in Gelporen
(bis 10 nm), Kapillar- und Schrumpfporen (10 nm bis 10 µm), Mikroluftporen
(0,1 bis 1 mm) und Verdichtungsporen (> 1 mm) unterteilt. Entsprechend der
Porenstruktur ändert sich die Dichte des Betons und damit die Penetration einer
textilen Bewehrung und das Verbundverhalten.
Die Porenstruktur ist von verschiedenen Verarbeitungsparametern abhängig.
Geringe w/z-Werte führen zu einer geringen Ausbildung von Kapillarporen und die
Porenstruktur wird feiner. Bei vollständiger Hydratation haben das chemisch
gebundene Wasser und das in den Gelporen angereicherte Gelwasser ein Gewicht
von 38% der Zementmasse. Steigt dieser w/z-Wert von 0,38 auf über 0,40 bilden
sich Kapillarporen im Zementstein.
Durch den Einbau von etwa 25% des chemisch gebundenen Wassers in das
Kristallgitter der Zementminerale kommt es bei der Hydratation zu einer
Volumenkontraktion des Zementleims, die als Schrumpfen oder chemisches
Schwinden bezeichnet wird [2-2]. Aufgrund dieses Schrumpfes ist es nicht möglich,
einen porenfreien Zementstein herzustellen. Das durch die Poren verdunstete oder
verdampfte Wasser fehlt zur Hydratation des Zementleims. Daher führt eine
Lagerung von Betonbauteilen in Wasser oder - wie in der Praxis üblich - eine
Abdeckung von großen Betonelementen mit einer Folie während der
Erhärtungsphase zu einer Erhöhung der Festigkeit. Abb. 2.1 zeigt die Abhängigkeit
zwischen Feuchtigkeitsgehalt und Festigkeitsentwicklung von Beton.
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Abb. 2.1 Einfluss der Feuchtigkeit auf die Festigkeitsentwicklung von Beton [2-2]
Fig. 2.1 Influence of the humidity on strength procession in concrete [2-2]
Durch eine Lagerung der Betonbauteile bei erhöhter Temperatur kann die
Frühsteifigkeit erhöht werden, wobei ein Austrocknen des Betons verhindert werden
muss. Eine gute Verdichtung durch Rüttler oder Verdichtungswalzen führt zu einer
Verringerung der Verdichtungsporen. Die in der ersten Erstarrungsphase an der
Oberfläche entstehenden Schwindrisse können zum Beispiel durch eine
oberflächennahe Bewehrung wie eingestreute Kurzfasern oder Textilien vermindert
werden.
2.1.2 Zuschläge
Als Zuschläge werden Stoffe bezeichnet, die in den Zementleim eingemischt werden
können, ohne die Hydratation und die Dauerbeständigkeit des Zementsteins zu
beeinträchtigen. Dies sind sowohl natürliche als auch künstliche Körnungen.
Am besten lassen sich gedrungene (kugelige, würfelartige), glatte Zuschlagkörner
verarbeiten und verdichten. Sie haben einen geringeren Zementleimanspruch als
eckiges, plattenartiges, längliches, splittriges Material. Je nach Betonart
unterscheidet man Zuschläge für Schwerbeton, Normalbeton, Leichtbeton, Mörtel
und nicht konstruktiv angewendeten Beton. Tab. 2.1 gibt einen Überblick über
verschiedene Arten natürlicher Zuschläge, die als Gemenge (Haufwerk) gleicher oder
verschieden großer Körner eingebracht werden.
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Tab. 2.1 Übersicht üblicher natürlicher Zuschläge nach [2-2]
Tab 2.1 Consumption of usual aggregates nach [2-2]
Betonart Natürliche Zuschläge
natürlich gekörnt mechanisch zerkleinert
Normalbeton
Hochfester Beton
Flusssand
Flusskies
Grubensand
Grubenkies
Brechsand
Steinschlag
Schotter
Um den Kostenanteil des Zementleims möglichst gering zu halten und um ein dichtes
Gefüge des Betons sicherzustellen, sollte der Zuschlag möglichst grobkörnig und
hohlraumarm gewählt werden. Auf diese Weise kann der Zementleimanteil reduziert
werden. Jedoch darf das Größtkorn das Mischen, das Einbringen und das Verdichten
des Betons nicht behindern. Bei der Verwendung von Bewehrungstextilien wird das
Größtkorn auf die „Gitteröffnung“ des Textils abgestimmt. Neben dem Größtkorn ist
auch die Zusammensetzung des Gemisches aus großen und kleinen Korngrößen ein
Kriterium bei der Herstellung von Betonbauteilen. Die Kornzusammensetzung eines
Zuschlaggemisches wird durch Sieben und Wägen der im Siebversuch getrennten
Korngruppen bestimmt.
Die über der Siebweite aufgetragenen Massenanteile der Korngruppen ergeben die
sogenannte Sieblinie. Bei annähernd gleicher Kornrohdichte kann aus der Sieblinie
auf den Stoffraum geschlossen werden, von dem die Packungsdichte und der
Zementleimgehalt abhängig sind. Ideal ist ein dichtes Korngerüst, damit der
Zementleimgehalt zum Umhüllen der Körner und Auffüllen der Zwischenräume
möglichst gering ist. Die Packungsdichte kann dazu durch Zugabe von Feinstsand
erhöht werden. Bei gleichem Zementleimgehalt ist dadurch aber aufgrund der
vergrößerten Oberfläche die Verdichtungsmöglichkeit verringert. Daher muss je nach
Anwendung ein ideales Verhältnis von minimaler Kornoberfläche zu minimalem
Porenraum gewählt werden. Die optimalen Zusammensetzungen lassen sich aus
Idealsieblinien bestimmen. Die am häufigsten in der Praxis eingesetzte Idealsieblinie
ist die nach FULLER [2-7]. Diese Sieblinie legt das trockene Betongemisch
einschließlich des Zementes der Messung zu Grunde und wird ausgedrückt durch:
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n
D
dA 

=100 (Gl 2.1)
Dabei ist:
A Anteil einer Korngruppe 0/d
D Größtkorndurchmesser der berechneten Sieblinie
d beliebiger Korndurchmesser zwischen 0 und D
n Exponent zur Berücksichtigung der Kornform
Die in Abb. 2.2 dargestellte Fullerparabel mit n = 0,5 liegt in etwa in der Mitte des
optimalen Bereichs [2-7].
Abb. 2.2 FULLER-Parabel für n = 0,5 [2-7
Fig. 2.2 FULLER-Parabel for n = 0,5 [2-7]
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2.1.3 Betonzusätze
Betonzusätze werden definitionsgemäß durch die Zusatzmenge in Zusatzstoffe
(>50cm³/kg Zement) und Zusatzmittel (< 50 cm³/kg Zement) unterschieden. Das
Erstarren, das Erhärten und die Dauerhaftigkeit des Betons werden durch
Betonzusätze nicht beeinträchtigt.
Die wichtigsten Betonzusatzstoffe sind sogenannte Puzzolane, wie Flugasche und
Silicastaub. Außerdem werden Pigmente zur Farbgebung und mineralische,
metallische oder organische Fasern als Zusatzstoffe einem Zement beigemengt.
Bei der Bewehrung von Betonbauteilen mit Glasfasern oder Glasfilamentgarnen ist
der Einsatz von Puzzolanen von besonderem Interesse. Allgemein gilt, dass durch
die Zugabe von Zusatzmitteln die Fließfähigkeit bei gleichem w/z-Wert, d.h. bei
unveränderten mechanischen Eigenschaften des Betons, erhöht wird. Durch die
Verringerung der Porengröße kann die Dichtigkeit und somit auch die Festigkeit des
Betons erhöht werden.
Steinkohlenflugasche hat einen kugelförmigen Aufbau mit einem durchschnittlichen
Partikeldurchmesser von 2 bis 40 µm. Daher wirkt sie als Füller der feinen
Zwickelbereiche des Zements und der Zuschlagkörner.
Silicastaub besteht aus Glaskugeln mit einem Durchmesser von 0,05 bis 0,2 µm und
ist somit 50 bis 100-mal feiner als Zement oder Flugasche. Aus diesem Grund ist die
Ausfüllung der Zwickelbereiche und der Verbund in der Kontaktzone von Matrix und
Zuschlag deutlich besser als bei Einsatz von Flugasche. Die Verwendung von
Betonzusätzen wirkt sich auch auf die Verbundeigenschaften bei Einsatz textiler
Bewehrungen aus. Durch ein gleichmäßiges Fließverhalten der Matrix können dichte
Textilien besser durchdrungen werden. Durch die Ausfüllung der Zwickelbereiche
einer Matrix mit Zusatzstoffen wird die Kontaktfläche von Bewehrung und Matrix
erhöht. Aufgrund dessen ist mit einer besseren Ausnutzung der Faserfestigkeit zu
rechnen.
Durch den Einsatz verschiedener Zusatzmittel, wie Verzögerer, Fließmittel und
Stabilisatoren kann die Verarbeitbarkeit von Betonmischungen eingestellt werden.
Mit neuen Fließmittelsystemen kann der w/z-Wert einer Mischung stark reduziert und
dennoch eine hohe Fließfähigkeit und gute Verarbeitbarkeit garantiert werden [2-8].
Die rheologischen Zusammenhänge bei der Verarbeitung dieser selbstverdichtenden
Betone (SVB) sind in Abb. 2.3 schematisch dargestellt.
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Abb. 2.3 Selbstverdichtender Beton (SVB) - Rheologie [2-9]
Fig. 2.3 Self compacting concrete (SCC) – rheology [2-9]
Der Zementleim verhält sich wie eine BINGHAMsche Flüssigkeit mit einer
spezifischen Fließgrenze und einer plastischen Viskosität (1). Durch die Zugabe von
Wasser können beide Kennwerte verringert werden (2). Durch spezielle Fließmittel,
die nicht nur die Oberflächenspannung und elektrostatische Effekte reduzieren,
sondern auch sterische Effekte verringern, ist es möglich, die Fließgrenze auf null zu
senken (3). Der Beton ist faktisch eine NEWTONsche Flüssigkeit. In diesem Fall
fließen auch dickflüssige Suspensionen ausschließlich unter dem Einfluss der
Schwerkraft. Durch Zugabe geeigneter Stabilisatoren und Erhöhung des
Mehlkorngehalts kann die plastische Viskosität erhöht und damit das Absetzen der
Zuschläge verhindert werden (4). Der durch diese Zusammensetzung entstehende
Beton wird als selbstverdichtender Beton (SVB) bezeichnet (5). SVB wird derzeit in
Deutschland aufgrund fehlender Normen und Regelungen noch nicht eingesetzt.
Diese sind aber in nächster Zeit zu erwarten. Die SVB-Technologie wird die
Anwendungsgebiete für den Beton erweitern und die Herstellung filigraner Bauteile
ermöglichen. In Verbindung mit textilen Bewehrungen wird das Verbundverhalten
verbessert werden und völlig neuartige Anwendungsmöglichkeiten, speziell in der
Fertigteilherstellung, werden ermöglicht.
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2.1.4 Zusammenfassung der Betoneigenschaften
Zusammenfassend können die Anforderungen an eine Betonmatrix, die mit Textilien
bewehrt werden, wie folgt gekennzeichnet werden:
 Gutes Fließ- und Benetzungsvermögen
 Kleines Größtkorn
 Geringes Schwindmaß
 Geringe Alkalität der Porenlösung
 Hohe Grünstandfestigkeit und schnelle Festigkeitsentwicklung
Bei der Entwicklung einer geeigneten Matrix für textilbewehrten Feinbeton sind
besondere Aspekte hinsichtlich Dauerhaftigkeit des Verbundwerkstoffs,
Verarbeitbarkeit des Feinbetons, Herstellungsprozess sowie der Festbetonkennwerte
zu berücksichtigen. In praktischen Versuchsreihen am Institut für Bauforschung der
RWTH Aachen (IBAC) wurden für verschiedene Feinbetone Verarbeitbarkeit,
Fließmaß und Fließzeit bestimmt. Die Versuche mit Durchdringungsplatten geben
ergänzende Hinweise auf das Fließverhalten und die Fähigkeit der Mischung, das
Textil bei einer späteren Prüfkörperherstellung zu durchdringen. Es zeigte sich, dass
die Feinbetone mit einem Fließmaß zwischen 30 und 35 Zentimeter und einer
Fließzeit von 5 bis 11 Sekunden günstig einzustufen sind [2-10].
Die mechanischen Eigenschaften der verschiedenen Zementtypen sind sehr stark
vom CaO / SiO2 - Verhältnis abhängig. Dieses Verhältnis schwankt zwischen 3
(Portlandzement) und 1 (Hochofenzemente). Mit abnehmendem CaO / SiO2-
Verhältnis verringern sich der Kapillarporenraum, die Hydratationswärme und die
Alkalireaktion. Gleichzeitig werden die Nacherhärtung und der Widerstand gegen
chemischen Angriff erhöht.
Zur Herstellung der Feinbetone werden größtenteils Portlandzemente mit einem w/z-
Wert zwischen 0,4 und 0,5 und hohem Bindemittelanteil verwendet, da
Hochofenzemente geringere Festigkeiten besitzen und weniger schnell abbinden.
Die hohe Alkalität des Porenwassers bei Portlandzementen kann durch
puzzolanische Zusatzstoffe wie Flugasche und Silicastaub abgepuffert werden. Das
Größtkorn der Zuschläge in den verwendeten Betonmischungen liegt bei maximal
einem Millimeter.
Die Fließfähigkeit des Betons wird im wesentlichen durch Zusatzmitteln und nicht
durch den w/z-Wert eingestellt, da ein zu hoher Wassergehalt einen
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Festigkeitsverlust bewirkt. Die Art des Zementes beeinflusst das Schwindverhalten
praktisch nur über die Mahlfeinheit. Daher schwindet Hochofenzement aufgrund
seiner höheren Mahlfeinheit im Allgemeinen etwas stärker als Portlandzement. Die
Porenstruktur im Beton kann durch Zugabe verschiedener Zusätze in den
Zementleim maßgeblich beeinflusst werden. Durch ein dichtes Korngefüge der
Zuschläge wird der Zementleimgehalt einer Betonmischung reduziert. Dies kann die
Materialkosten wesentlich senken. Das Größtkorn ist der Gitteröffnung der textilen
Bewehrung anzupassen.
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2.2 Bewehrungsstrukturen
2.2.1 Kurzfasern
Durch Zugabe von Kurzfasern in Betonmischungen wird die Biegezugfestigkeit und
zusätzlich die Duktilität, d.h. die Verformbarkeit, der Charge verbessert. Der so
hergestellte Beton wird als Faserbeton bezeichnet.
Bis zum Ende der 70er Jahre wurden hauptsächlich Asbestfasern verwendet, die
sich durch hohe Festigkeit, Feinheit, Steifigkeit, Wärmebeständigkeit und
Alkaliresistenz auszeichnen. Aufgrund der kanzerogenen Wirkung der bei der
Verarbeitung eingeatmeten Einzelfasern wurden verschiedene Alternativen für
diesen Einsatzzweck entwickelt. Die mechanischen Eigenschaften der wichtigsten
Faserstoffe sind in Tab. 2.2 zusammengefasst.
Tab. 2.2 Mechanischen Eigenschaften technischer Faserstoffe zur Bewehrung
von Beton [2-5, 2-11, 2-12]
Tab 2.2 Mechanical properties of technical fibre material for concrete
reinforcement [2-5, 2-11, 2-12]
Faserstoff Zugfestigkeit[N/mm²]
E-Modul
[kN/mm²]
Dichte
[g/cm³]
Bruchdehnung
[%]
Aramid 2400-3400 58-146 1,39-1,44 1,5-4,5
AR-Glas 3000-3500 71-74 2,68-2,7 2,0-4,3
Asbest 300-6000 30-200 2,3-3,4 2,1-2,8
Carbon 3000-5000 200-450 1,75-1,91 1,75
E-Glas 3400-3700 72-77 2,52-2,6 3,3-4,8
Keramik 400-1500 70 2,53-2,75 2
Polyacrylnitril 400-530 11-12 1,17-1,19 20-40
Polyamid 250-1000 2,5-6 1,03-1,14 15-20
Polyester 400-900 3,5-15 1,36-1,41 8-20
Polyethylen 300-1000 0,1-11 1,03-1,14 10-45
Polypropylen 220-800 3-8 0,90-0,92 15-200
Polyvinylalkohol 250-1000 4-20 1,26-1,31 10-30
Baustahl S 355
Baustahl S 235
510
360 210 7,8 20-25
Beton <10 20-30 7 0,013
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Als anorganische Fasern werden vorwiegend Stahlfasern eingesetzt. Stahlfaserbeton
unterscheidet sich vom unbewehrten Beton durch sein duktiles Verhalten. In der
Praxis bewährten sich dünne, lange Fasern von hoher Stahlgüte und blanker
Oberfläche mit normaler Zugfestigkeit [2-13, 2-14].
Auch synthetisch hergestellte Fasermaterialien kommen als Bewehrung für
Betonbauteile in Betracht: Kohlenstoff- und Aramidfasern, Polyethylen (PE),
Polyamid (PA), Polyester (PES), Polypropylen (PP), Polyvinylalkohol (PVA) und
Polyacrylnitril (PAN). Diese Fasern zeichnen sich durch ihre hohe
Medienbeständigkeit aus, besitzen jedoch eine sehr viel geringere Steifigkeit als
Betone und eine sehr geringe Feuer- bzw. Temperaturbeständigkeit.
Aus diesem Grund wurden in den letzten Jahren speziell die alkaliresistenten
Glasfasertypen (AR-Glas) zur Bewehrung von Beton weiterentwickelt. Ziel der
Entwicklung war die Verbesserung der Beständigkeit der Fasern gegen chemische
und physikalische Einflüsse der Betonmatrix. Dem Stand der Forschung
entsprechend werden drei Mechanismen für die Alterung der Glasfasern in Beton
verantwortlich gemacht [2-5, 2-15, 2-16].
Aufgrund des hohen Anteils an OH- - Ionen im stark alkalischen Porenwasser des
Betons (pH-Wert>9) werden die Sauerstoffbrückenbindungen im Silizium-Sauerstoff-
Aufbau der Glasfasern chemisch angegriffen und zerstört.
≡Si - O - Si≡ + OH- → ≡Si - OH + SiO- (Gl. 2.2)
AR-Glasfasern besitzen daher einen sehr hohen Zirkon-Gehalt in Form von
hydratisiertem Zirkonoxid (ZrO2) in der unlöslichen Oberflächenschicht.
Durch die fortschreitende Hydratation des Zementleims wachsen kristalline Nadeln
der CSH-Phase in die wassergefüllten Zwischenräume der Zementkörner. Auf diese
Weise werden auch die Faserbündel durchdrungen und die innen liegenden Fasern
eingebunden [2-15]. Zum Ende der Hydratationsphase wachsen kurzfasrige CSH-
Kristalle in die verbleibenden Poren. Sie haben dort eine mechanische Kerbwirkung,
die speziell bei Zugbelastung zu Spannungsspitzen an der textilen Bewehrung und
folglich durch Schädigung der Einzelfilamente zu einem extremen Festigkeitsverlust
führt.
Die Weiterentwicklung der Produktionsverfahren spezieller alkaliresistenter
Glasfasergarne von den Firmen Saint Gobain Vetrotex Cemfil International, Paris
(Frankreich) und Nippon Electric Glass Co. Ltd. (NEG), Shiga (Japan) ermöglicht es,
seit wenigen Jahren Filamentgarne in den Feinheitsabstufungen 155, 310, 620, 1100
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und 2400 [tex] mit einem Einzelfilamentdurchmesser von 13 bis 15 µm herzustellen
[2-17, 2-18]. Diese Garne bieten ein gutes Preis-Leistungs-Verhältnis zur Bewehrung
von Betonbauteilen.
Die Ausrüstung der Garne zur Bewehrung von Beton trägt entscheidend zu den
Verarbeitungseigenschaften des Materials bei. Abgesehen von der wenig definierten
Trennschicht zwischen dem Bewehrungsmaterial und dem Beton im späteren
Verbund haben die Avivagen bereits im Vorfeld großen Einfluss auf die hygrischen
Eigenschaften und den inneren Verbund der Garne sowie auf das Handling des
Materials. Um die Effekte dieser Ausrüstungen auf das Garn/Schlichte-System
quantifizieren zu können, wurden Untersuchungen an den kommerziell erhältlichen
und parallel mit weitgehend entschlichteten bzw. schlichtefreien Materialien
durchgeführt. Belastungsuntersuchungen haben gezeigt, dass die Ausrüstung des
Textils nahezu keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit des Bewehrungsmaterials
unter alkalischen Bedingungen hat [2-19]. Quantität und Aufbau der Schlichte haben
jedoch großen Einfluss auf die Verarbeitbarkeit des Garnes und damit auf die
Herstellungsprozesse der Textilien und der Bauteile. Basische Belastungen führen
zur Zerstörung der E-Glas-Proben, Lagerung bei einem pH-Wert von 14 reduziert
auch bei AR-Glasfasern die maximale Kraftaufnahme erheblich. Kohlenstofffasern
und ultrahochmodulige Polyethylenfasern werden durch eine chemische Belastung
nicht in ihren mechanischen Eigenschaften beeinflusst [2-19].
Ziel weiterer Entwicklungsschritte wird die Einstellung des optimalen Verbundes
zwischen textilem Bewehrungsmaterial und Feinbeton durch eine plasmamodifizierte
Faseroberfläche sein. Hierzu bietet der Einsatz der Plasmatechnologie die
Möglichkeit, Faseroberflächen zu hydrophilieren und hydrophobieren, zu beschichten
und zu strukturieren. Durch diese chemischen Ausrüstungsschritte wird die
Benetzbarkeit sowohl der ungeschlichteten als auch der geschlichteten Glasfasern
zunehmen [2-20].
In der Faserbetontechnologie, speziell für Glasfaserbeton, bestehen zur Zeit
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen industriell hergestellter Bauteile, wie
beispielsweise dünnwandige Wellplatten, Flachplatten, Wärmedämmelemente im
Mauerwerksbau, Rohre, Fassadenelemente und Schalungsplatten. Hier übernimmt
die Bewehrung die Aufgabe, die Grünstandfestigkeit und die Dehnfähigkeit des
jungen Betons zu erhöhen und die Tragfähigkeit des erhärteten Betons zu
garantieren. Zusätzlich werden Glasfasern eingesetzt, um die Rissentwicklung an der
Außenhaut von Stahlbeton zu minimieren und die Feuerwiderstandsdauer bei
hochfestem Beton zu erhöhen.
Die Volumenanteile einer typischen Kurzfaserbetonmischung sind in Abb. 2.4
dargestellt.
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Abb. 2.4 Volumenanteile eines typischen Glasfaserbetons [2-8]
Fig. 2.4 Volume percent of a typical glass fiber reinforced concrete [2-8]
2.2.2 Textilien
Mit Hilfe der unter dem Sammelbegriff „Technische Textilien“ zusammengefassten
Textilien ist es möglich, die in einem ein- oder mehrkomponentigen Werkstoff
auftretenden Zugkräfte aufzunehmen. Der stark wachsende Anteil dieser neuartigen
Konstruktionswerkstoffe speziell im Bereich der Faserverbundkunststofftechnologie
hat zu einer gezielten Weiterentwicklung der bestehenden Technik geführt, so dass
heute auch spröde Faserstoffe wie Glas- und Carbonfasern zu Verstärkungstextilien
für die Bewehrung von thermo- und duroplastischen Matrixwerkstoffen (Polyester-,
Epoxid- oder Phenolharze) hergestellt werden können. Die Matrix wird zur
Formgebung verwendet. Sie übernimmt dabei überwiegend den Druckanteil der
Belastung und die Übertragung der Kräfte in das Verstärkungstextil. Textilien werden
prinzipiell - wie in Abb. 2.5 dargestellt - in die Gruppen Vliese, Gewebe, Geflechte,
Gewirke, Gestricke und Gelege eingeteilt [2-21, 2-22, 2-23].
Je nach Vorgabe der Bauteilauslegung muss der Bewehrungsanteil von
Dehnkörpern durch unterschiedliche textile Bewehrungen realisiert werden. Dabei
kann der Charakter der Textilien durch folgende Parameter beeinflusst werden:
 Fasermaterial
 Gitterabstand
 Bindungsart
 Beschichtung
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Eine aus der Literatur bekannte Anwendung von Textilien ist der Einsatz von Vliesen
zur Entwässerung von Betonbauteilen. Die dabei verwendeten Vliese sind unter dem
Handelsnamen ZEMDRAIN auf dem Markt erhältlich. Sie sorgen für eine hohe
Wasserdampfdurchlässigkeit [2-24].
Abb. 2.5 Grundtypen textiler Strukturen
Fig. 2.5 Basic textile structures
Ein besonders häufiger Anwendungsfall von Textilien zur Bewehrung von Beton ist
die Sanierung bestehender Bauteile. Dabei soll zum Beispiel die Tragkraft oder die
Sicherheit gegen Einsturzgefahr bei dynamischer Belastung, z. B. bei Erdbeben,
erhöht werden. Die Reparatur beschädigter Bauwerke erfolgt oft mit laminierten
Carbongeweben oder unidirektionalen Gelegen [2-25, 2-26, 2-27].
Zur Verstärkung von FVK-Bauteilen werden heute überwiegend Gewebe und mit
zunehmender Tendenz auch multiaxiale Gelege eingesetzt. Nach dem Vorbild dieser
Technologie ist es möglich, Gelege auch zur Bewehrung von Betonbauteilen
einzusetzen.
Die Bewehrung von Putz zur Vermeidung der Rissentwicklung durch Temperatur-
und Feuchtigkeitsschwankungen mit Hilfe von Putzgewebe, die als beschichtete
Drehergewebe hergestellt werden, ist Stand der Technik [2-22, 2-28]. Gewebe
bestehen aus zwei sich wechselseitig rechtwinklig kreuzenden Fadenscharen, den
Schuss- und Kettfäden. Abhängig von der Art der Bindung und der Anzahl der
Bindungspunkte schwankt die Verschiebefestigkeit der verschiedenartigen Gewebe.
Konventionelle Leinwandgewebe besitzen eine besonders hohe Verschiebefestigkeit,
da sich die Fäden in jedem Kreuzungspunkt gegenseitig abstützen.
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Bei Geweben, die sich zur Bewehrung zementgebundener Matrixwerkstoffe eignen
sollen, muss der Abstand der Verstärkungsfäden so eingestellt werden, dass
Zuschlagstoffe das Textil durchdringen können. Der Schuss- und Kettfadenabstand
muss so groß sein, dass sich der Beton während und nach der Einbettung des
Textils nicht entmischt.
Drehergewebe unterscheiden sich von konventionellen Geweben dadurch, dass
mindestens zwei benachbarte Kettfäden einander umschlingen. Dabei wird zwischen
Voll- und Halbdreher unterschieden, je nachdem ob sich die Kettfäden mit einer
halben oder vollen Umdrehung umschlingen. In Abb. 2.6 sind verschiedene
Bindungen schematisch dargestellt [2-29, 2-30].
Gewebe HalbdreherLeinwanddreher Volldreher
Abb. 2.6 Standardbindung und Dreherbindungen für gitterartige Gewebe
Fig. 2.6 Standard plain weave and leno weave for lattice-like fabric
Mit Hilfe spezieller Dreherlitzen können die benachbarten Kettfäden bei der
Fachbildung gegeneinander versetzt werden. Die wechselseitige Verdrehung der
Kettfäden wird durch den Schusseintrag fixiert.
Ein Dreherlitzensatz besteht aus einer Halblitze zur Führung des Steherfadens und
zwei Hebelitzen. Die Hebelitzen werden in zwei Webschäften geführt und bewirken
ein wechselseitiges Ausheben der Halblitze, wodurch der Dreherfaden rechts- und
linksseitig vom Steherfaden wechselnd eingebunden wird. Vorteil dieses Systems ist
die variable Einstellung der Kettfadendichte durch das problemlose Verschieben der
Dreherlitzen innerhalb der Webschäfte.
Jedoch kommt es durch die große Relativbewegung der Litzenelemente und die
Führung der Dreherfäden, besonders bei der Verarbeitung spröder Fasermaterialien
wie zum Beispiel AR-Glas, zu einem hohen mechanischen Verschleiß. Damit
zusätzlich zur Fachbildebewegung auch der Versatz der Dreherfäden erfolgen kann,
bedeutet dies eine niedrige Maschinendrehzahl bei der Herstellung von
Drehergeweben. Konventionelle Webmaschinen eignen sich nur nach mechanischen
Umbauten zur Produktion von Drehergeweben.
Neben dieser aufwendigen Maschinentechnologie ist die teure Herstellung der
Dreherlitzen, die teilweise in Handarbeit erfolgt und der komplizierte Einzug der
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Kettfäden in die Litzen, der nicht mit automatischen Einziehmaschinen möglich ist,
die Hauptursache für hohe Produktionskosten von Drehergeweben.
Systembedingt ist es mit Dreherlitzen möglich, maximal eine volle Umdrehung zweier
Kettfäden miteinander zu realisieren. Dies führt speziell bei der Herstellung von
Geweben mit großem Schuss- und Kettfadenabstand zu Problemen, da die Reibung
der verdrehten Kettfäden nicht ausreicht, um die Bindungspunkte nachhaltig zu
fixieren. Hilfsweise werden deshalb Sonderbindungen, sogenannte US-Dreher
einsetzt, in denen die Kettfäden herkömmlich mit einer Leinwandbindung
abgebunden und paarweise durch einen Hilfsdreherfaden gebündelt werden.
Aufgrund der besonderen Anfälligkeit für Verschiebung der Schuss- und Kettfäden ist
konventionellen Dreherwebmaschinen in der Regel eine Tauchbeschichtungsanlage
zur Fixierung der Fadensysteme nachgestellt. Eine in diesem Verfahren
aufgetragene Beschichtung soll die Eigenschaften der Textilien erzeugen,
beeinflussen oder erhalten. Die Beschichtung derart hergestellter technischer
Textilien erfolgt meistens in einem 1-stufigen Verfahren, bei dem das Textil
beispielsweise mit einem thermoplastischen Material penetriert, abgequetscht und
getrocknet wird.
Die Beschichtung bei Gittergeweben zur Putzarmierung und bei Geotextilien
übernimmt einen zusätzlichen Schutz der Fasern gegenüber chemischen und
mechanischen Umgebungseinflüssen. Dabei kommt es unter Langzeitbelastung oft
zu Temperatur- und Feuchtigkeitsdehnungen in den Bindungspunkten des Gewebes,
so dass die Beschichtung aufbricht. Ein wirksamer Schutz der Fasern und die
Fixierung der Bindungspunkte sind dann nicht mehr garantiert.
Die Wirkungsweise von Geweben als Betonbewehrung und der Einfluss
unterschiedlicher Bindungstypen wurden von PELED, BENTUR und YANKELEVSKY
[2-31, 2-32, 2-33, 2-34] detailliert an standardisierten Polypropylen-Geweben
untersucht. Drehergewebe mit unterschiedlichen Bindungen wurden nicht untersucht.
Entsprechend der Ergebnisse dieser Untersuchung ist die Bewehrungswirkung bei
einer optimalen Schussdichte erhöht und die Fadenwellung hat durch eine
„Ankerwirkung“ einen positiven Einfluss auf die mechanischen Verbund-
eigenschaften.
Die Möglichkeit, die Anzahl und Breite von Schwindrissen zu minimieren, wurde an
stahlbewehrten Trägern und Platten experimentell untersucht. Dazu wurden
Polypropylen- [2-35, 2-36] und PVA-Gewebe [2-37] oberflächennah in den Zugzonen
von Betonbauteilen positioniert. Andere Untersuchungen spiegeln Ergebnisse beim
Einsatz von Kohlenstofffaser- [2-38] und Aramidgeweben [2-39] wider.
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Das Verbundverhalten vorgespannter Aramidgewebe und Cabongelege und der
Einfluss einer Beschichtung wurde detailliert von REINHARD untersucht [2-40, 2-41].
Dabei konnte ein positiver Effekt der gewellten Fadenlage bei vorgespannten
Geweben auf die Tragfähigkeit textilbewehrter Betonbauteile nachgewiesen werden
Die Festigkeit von Geweben ist immer abhängig von der Anzahl der Bindungspunkte.
Gewebekonstruktionen mit einer sehr offenen, gitterartigen Struktur, die auch ohne
polymere Beschichtungssysteme eine ausreichende Formstabilität besitzen, sind
derzeit nicht bekannt. Ein Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein neuartiges
Scheibendreher-Webverfahren zu entwickeln, um verschiebefeste Drehergewebe mit
einem Gitterabstand von mindestens 16 Millimetern im Labormaßstab herzustellen.
Alle zwischen 1982 und 1997 angemeldeten Patente zu Drehereinheiten mit
rotationssymmetrischen Scheibendrehern sind dabei zur Verfestigung der
Gewebekante konzipiert. Der Kantendreher der Firma Lindauer Dornier Gesellschaft
mbH, Lindau ist unter dem Namen Disc-O-Leno bekannt und in vielen Anwendungen
als funktionales Maschinenelement etabliert. Eine Umsetzung in ein breites
Webverfahren ist bisher nicht bekannt.
Neben speziellen Drehergeweben eignen sich besonders multiaxial verstärkte
Kettengewirke mit einem gitterartigen, offenmaschigen Aufbau zur Bewehrung von
Betonbauteilen. Der Einsatz multiaxialer Gelege im Faserverbundkunststoffbereich
(FVK) hat sich in den letzten Jahren stark ausgeweitet. Die Vorteile dieser Textilien -
wie z. B. die gestreckte Fadenlage, die gute Drapierbarkeit und eine variable Anzahl
und Orientierung der Verstärkungsfäden - können auch bei der Bewehrung von
Betonbauteilen ausgenutzt werden [2-42, 2-43, 2-44]. Die Möglichkeit, unidirektionale
Gelege als Bewehrung in Feinbeton einzubetten, wurde von PELED und BENTUR in
[2-45] untersucht.
Abweichend von den Eigenschaften konventioneller Verstärkungsgelege im FVK-
Bereich ist es zur Bewehrung zementgebundener Matrixwerkstoffe notwendig, offen
strukturierte gitterartige Textilien mit einem Faservolumengehalt bis maximal 5%
einzusetzen. Zur Herstellung dieser textilen Produkte werden Kettenwirkmaschinen
mit parallelem und multiaxialem Schusseintrag eingesetzt.
Biaxiale Gelege werden auf einer Kettenwirkmaschine mit Parallelschusseintrag
(System KARL MAYER MALIMO) produziert, wobei die Kett- und Schussfäden
maschengerecht abgebunden werden. Dies bedeutet, dass ein 90°-Schussfaden in
jede Masche bei exakter Einstellung des Gitterabstandes eingelegt werden kann,
ohne von den Nadeln der Wirkeinheit beim Abbinden durchstochen zu werden. Die
Verarbeitung von Glasfasern erfolgt bei diesem System also sehr schonend und
reproduzierbar. Je nach Einrüstung und Einstellung dieser Maschinenanlagen
werden unterschiedliche Gelegeparameter variiert, die die Verbundeigenschaften der
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Textilien und das Lasttragvermögen beeinflussen. Aufgrund der einstellbaren
Geometrie wird dieses Textil als nähgewirktes variables Gelege (NVG) bezeichnet.
Abb. 2.7 Prinzip einer Kettenwirkmaschine mit parallelem Schusseintragssystem
Fig 2.7 Principle of warp knitting machine with parallel weft insertion system
Im Malimo-Nähwirkverfahren wird der Näh- und Wirkprozess miteinander kombiniert.
Dabei werden zwei orthogonal abgelegte Fadenscharen, die 0°- und 90°-Fäden,
durch das maschenbildende Fadensystem, die sogenannten Wirkfäden, miteinander
verbunden. Die 90°-Schussfäden werden in zwei seitlich umlaufenden
Transportketten eingelegt. Die 0°-Stehfäden werden aus einem Gatter abgezogen
und laufen von oben in die Wirkeinheit ein. Die Fadenlagen werden horizontal von
Schiebernadeln durchstochen und in einem Nähprozess miteinander verbunden.
Durch das Einlegen der Nähfäden in die Haken der Schiebernadeln wird beim
Zurückziehen der Nadeln die letzte Masche vom Nadelschaft an der Abschlagplatine
abgeschlagen und eine neue Maschenreihe gebildet (Wirkprozess) [2-46, 2-47].
Multiaxiale Gelege werden auf einer Kettenwirkmaschine mit multiaxialem
Schusseintrag hergestellt. Auf dieser Maschine können Gelege mit mehrlagigem
symmetrischem Aufbau und beliebiger Winkelanordnung gefertigt werden. Auf diese
Weise wird die Faserrichtung der Kraftflussrichtung in einem Faserverbundbauteil
optimal angepasst. Hersteller dieser Anlagen sind die Firmen Liba
Textilmaschinenfabrik GmbH, Naila und Karl Mayer Malimo Textilmaschinenfabrik
GmbH, Chemnitz. Der prinzipielle Aufbau beider Maschinenvarianten ist in Abb. 2.8
dargestellt.
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Abb. 2.8 Kettenwirkmaschine mit multiaxialen Schusseintragssystemen
Fig. 2.8 Warp knitting machine with multiaxial weft insertion system
Zur Herstellung der Gelege werden die Verstärkungsfäden bzw. –rovings (1) vom
Spulengatter (2) abgezogen und mit Hilfe von Schusslegewagen (3) in der
geforderten Orientierung eingetragen. Die Schusslegewagen bewegen sich
changierend zwischen den Transportketten (4), die an beiden Seiten des
Maschinengestells kontinuierlich in Produktionsrichtung umlaufen. Die
Verstärkungsfäden werden von den Schusslegewagen in die Nadeln der
Transportkette eingelegt, so dass die Verstärkungslagen kontinuierlich in Richtung
der Wirkeinheit (7) transportiert werden. Durch die Anordnung mehrerer
Schusswagensysteme werden verschieden orientierte Fadenlagen übereinander
abgelegt. Zusätzlich kann bei Bedarf ein Wirrfaservlies (6) als Decklage der
multiaxialen Gelegestruktur zugeführt werden. Zur Verstärkung der Gelege in 0°-
Richtung werden Stehfäden von Teilkettbäumen (5) oder alternativ aus einem
externen Gatter abgezogen. Durch die Vermaschung der Wirkfäden (8) wird der
Schichtaufbau fixiert.
Das verwirkte Textil wird mit Schneidscheiben (9) aus den Transportketten
geschnitten und auf einem Warenbaum (10) aufgewickelt. In modernen Anlagen
erfolgt der Antrieb der Maschine nicht mehr hydraulisch oder pneumatisch, sondern
durch dezentrale Einzelmotoren, die unmittelbar den Antrieb eines
Maschinenelementes übernehmen. Die Steuerung erfolgt durch eine zentrale
Steuereinheit (11), in die präzise Textilkennwerte wie Orientierung und Anzahl der
Fadenlagen, Flächengewicht und Maschenlänge direkt eingegeben werden können.
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Der wesentliche Unterschied zwischen den bekannten Maschinensystemen liegt in
der Versatzbewegung zum Einlegen der Fäden in die Nadeltransportkette.
Das LIBA-System realisiert den Versatz durch einen pneumatisch schwenkbaren
Versatzrechen, der im Schusswagen integriert ist. Dieser schwenkt in die
Fadenschar ein und führt sie im Umkehrpunkt des Verfahrwegs der Schussleger so,
dass die Fäden sauber in die kontinuierlich laufende Transportkette eingelegt
werden. Das ganze Schusslegerportal führt dazu eine der Produktionsrichtung
entgegengesetzte Versatzbewegung aus.
Das MALIMO-System realisiert die seitliche Fixierung der Schussfäden durch eine
doppeltreihige Nadeltransportkette. Die höher liegende, innere Nadelreihe besitzt
feine Nadeln und übernimmt die Feinheitsverteilung der Fäden. Die außenliegenden
gröberen Nadeln nehmen die auftretenden Zugspannungen auf. Das Einlegen der
Fäden in die höhenversetzten Nadelreihen erfordert dabei eine zweistufige
Hubbewegung, die mit Servomotoren umgesetzt wird.
Durch die Ablage von parallelen Schußfäden in 0°, 90° und beliebigen
Winkelkombinationen bis ± 20° ist es trotz exakter Einstellung der
Maschinenkomponenten unmöglich, die Faserbündel bei der Vermaschung nicht zu
durchstechen. Daher kommt es auch bei der Herstellung offener, gitterartiger
Multiaxialgelege immer zur Schädigung der einzelnen Verstärkungsfasern.
Der Einfluss der Faserorientierung wurde zuerst in [2-48] erforscht. Ausgehend vom
Einfluss der Garnaufmachung, der Garnorientierung, der Flächengewichte und
Gitterabstände wurden detaillierte Untersuchungen der Verbundeigenschaften
verwirkter Textilien in Beton in [2-49, 2-50, 2-51] durchgeführt.
Der Einsatz multiaxialer Gelege als Bewehrung dünnwandiger Konstruktionsbauteile,
wie z. B. bauteilintegrierte Schalungs- und Fassadenelemente, wurde in
verschiedenen Forschungs- und Entwicklungsprojekten untersucht und
nachgewiesen [2-52, 2-53, 2-54].
Dreidimensionale Textilien zur Bewehrung von Betonbauteilen sind durch Arbeiten
am Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen bekannt. Dort wurde eine
Rundwirkmaschine konstruktiv so modifiziert, dass mittels einer Trikotbindung
Verstärkungsfäden in drei Richtung eingebunden werden können [2-55, 2-56]. Ein
textiler Prototyp, der auf dem Versuchsstand hergestellt wurde, ist in Abb. 2.9
abgebildet. Die bei Durchbiegung eines dünnwandigen Betonhohlzylinders
hauptsächlich belasteten 0°-Fäden sind bei dieser Verarbeitungstechnologie nicht
ausreichend genau fixiert. Sie liegen auf den Maschenschenkeln der Trikotbindung
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und werden nicht durch einen definierten Bindungspunkt in einer eindeutigen Lage
positioniert.
Abb. 2.9 Prototyp eines multiaxial verstärkten Rundgewirks [2-55]
Fig 2.9 Prototype of a multi-axial reinforced circular warp knitted textile [2-55]
Auf diese Weise ist eine gestreckte Ablage der Fäden kaum möglich. Durch die
Ausbildung der Maschen mit einem 620 tex Maschenfaden ist die Verbindung der
90°-Fäden mit den 45°-Fäden sehr locker, wodurch die Verschiebefestigkeit stark
reduziert ist. Aufgrund der sehr großmaschigen Abbindung des gezwirnten
Wirkfadens ist das Flächengewicht dieser triaxial verstärkten Rundgewirke sehr
hoch. Der Anteil der nicht orientierten Wirkfäden nimmt dabei einen Gewichtsanteil
von über 60% in Anspruch. Eine Weiterverarbeitung dieser schlauchförmigen
Textilien als Bewehrung in dünnwandigen Betonbauteilen ist aufgrund der
Maschendichte nur sehr schwer möglich. Ein gleichmäßiges Einbetonieren der
Rundgewirke kann nur schrittweise in einer teilbaren Schalung erfolgen. Das Ziel der
weiteren Entwicklung textiler Strukturen zur Bewehrung zementgebundener Matrices
ist es, eine offene gitterartige nahtlose Struktur herzustellen, mit der ein
Faservolumenanteil von 0,5 bis 4% realisiert wird. Der Anteil der Wirkfäden muss
dabei deutlich reduziert werden. Im Wesentlichen werden dazu Rovings aus
alkaliresistenten Fasertypen exakt in Belastungsrichtung orientiert.
Textile Herstellungsprozesse und mechanische Eigenschaften der Faserstoffe
stehen in Wechselwirkung zueinander. Daher ist es notwendig, Herstellverfahren zu
entwickeln, mit denen technische Fasern, wie z. B. Kohlenstoff- und Glasfasern, zu
anwendungsgerechten Bewehrungstextilien für Betonbauteile verarbeitet werden
können. Dabei muss die Form der jeweiligen Textilien in Hinsicht auf das
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Flächengewicht, den Gitterabstand, die Bindungsart und einer möglichen
Beschichtung beliebig zu variieren sein.
Anhand der Definition eines präzisen Anforderungsprofils der mechanischen
Tragfähigkeit und des chemisch-physikalischen Verbundverhaltens einer Bewehrung
müssen entsprechende Textilien aus den verschiedenen Faserstoffen konstruiert und
hergestellt werden.
Entsprechend der Bauteilgeometrie muss zwischen flächigen und dreidimensionalen
Bewehrungsstrukturen unterschieden werden. Ziel aller Entwicklungen muss es sein,
die Bewehrung einfach und exakt in Kraftflussrichtung in den Zugzonen der
jeweiligen Betonbauteile positionieren zu können.
2.2.3 Aufgabenstellung
Aufgrund der in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Lösungen zur textilen Bewehrung von
Betonbauteilen lassen sich die Aufgaben für die Weiterentwicklung der
Textilstrukturen wie folgt zusammenfassen:
 Neuartige Bindungen für Drehergewebe müssen entwickelt und konstruktiv in
einem Versuchsstand umgesetzt werden
 Zur Herstellung von gitterartigen bi- und multiaxialen Gelegen müssen
bekannte Kettenwirkmaschinen weiterentwickelt und die Herstellprozesse
optimiert werden.
 Zur Bewehrung räumlich geformter Betonbauteile müssen dreidimensionale
Textilien entwickelt werden, deren Struktur es ermöglicht, Verstärkungsfäden
exakt in den Zugzonen der Verbundbauteile positionieren zu können. Um
plattenartige Betonbauteile mit beliebigem Querschnitt oberflächennah in
einem Verarbeitungsschritt bewehren zu können, müssen doppelwandige
Textilien auf einer modifizierten Doppelraschelmaschine hergestellt werden.
Eine Bewehrung von Betonhohlprofilen setzt eine nahtlose, gitterartige
Textilstruktur voraus, die z. B. als biaxial verstärktes Gewirk auf einer
Rundwirkmaschine hergestellt wird.
 Alle Textilien müssen auf ihre Verbundeigenschaften hin untersucht werden,
um mögliche Rückschlüsse auf Herstellparameter wie Flächengewicht,
Gitterabstand, Querschnittsgeometrie der Rovings, Beschichtung und
Schlichte ziehen zu können.
 Als Bass für die geometrische Modellierung der unterschiedlichen Textilien soll
jeweils ein allgemeingültiges mathematisches Modell aufgestellt werden.
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3 Eigenschaften der Textilien für die Bewehrung von
Betonbauteilen
3.1 Fasermaterial
Zur Bewehrung von Betonbauteilen können unterschiedliche Fasermaterialien und
Garntypen eingesetzt werden. Die Vielzahl industriell verfügbarer Typen und
Varianten macht deshalb eine Vorauswahl notwendig. Dabei hat jedes
Bewehrungsmaterial spezielle Vor- und Nachteile. Die Eignung der Fasern zeichnet
sich sowohl durch eine gute Verarbeitbarkeit in den textilen Prozessen der Garn- und
Flächenherstellung als auch durch eine chemische und mechanische Stabilität bei
Bewehrung einer Betonmatrix aus.
In praktischen Anwendungen mit baurechtlichen Zulassungen werden Kurzfasern zur
Bewehrung eingesetzt, welche die Zugfestigkeit der Bauteile signifikant erhöhen.
Neben Stahl- und Polymerfasern werden Glasfasern eingesetzt [3-1], die aufgrund
ihres chemischen Aufbaus relativ reaktionsträge sind, jedoch durch Fluorwasserstoff
und Alkalischmelzen angegriffen werden. Handelsübliche Glasfasern sind mit einer
Schlichte (Ausrüstung) versehen, die - als teilweise vernetztes System - aus
verschiedenen Polymeren (z.B. Polyethylenoxid, Polyvinylacetat) besteht [3-2]. Durch
diese, als wässrige Emulsion im Herstellprozess aufgetragene Schutzschicht, werden
die Einzelfasern zu einem kompakten Strang (Roving) gebündelt.
Referenzmaterial der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen ist ein E-
Glasroving der Firma PPG Industries Inc., Pittsburgh (USA) als Negativindikator.
Durch die Verwendung stabilisierender Zusätze bei der Herstellung von Glasfasern -
wie Zirkonoxid und Titanoxid - entstehen sogenannte Alkali-Resistente Glasfasern,
die eine erhöhte Korrosionsbeständigkeit in der stark alkalischen Umgebung
zementgebundener Baustoffe besitzen [3-3].
Die Einflussnahme des pH-Werts, der Schlichte und der Ca-Ionen-Konzentration in
einer Verbundstruktur ist als Kriterium wichtig dafür, welche Faserstoffe zu textilen
Bewehrungen von Betonbauteilen verarbeitet werden und die geforderten
Verbundeigenschaften erfüllen. Die Feinbetonformulierungen und das verwendete
Fasermaterial müssen also aufeinander abgestimmt werden. Die Ergebnisse der zu
diesem Zweck durchgeführten Tests werden durch Auswertung von Zugprüfung,
REM-Aufnahmen und Photoelektronen-Spektroskopie (XPS) ermittelt.
Zur qualitativen Bewertung möglicher Bewehrungsmaterialien sind die
Fasereigenschaften von E-Glas, Kohlenstoff, AR-Glas, Basalt, Polyvenylalkohol
(PVA) und ultrahochmoduligem Polyethylen (UHM-PE) im Vergleich zu Spannstahl in
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Tab. 3.1 zusammengestellt. Neben diesem Fasertyp werden Alternativen wie
Friktionsspinn-Hybridgarne hinsichtlich ihrer Eignung zur Bewehrung von
zementgebundenen Matrixwerkstoffen untersucht.
Tab. 3.1 Qualitativer Vergleich der Materialeigenschaften verschiedener Fasern
mit Spannstahl
Tab. 3.1 Qualitative comparison of properties between different fibers und
prestressing steel
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dynamisch - + - - o ++ +Mechanische
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- alkalischen
Medien
- ++ + o ++ ++ ++
- sauren Medien + ++ + nb nb ++ -
- karbonatisier-
tem, feuchten
Beton
+ ++ ++ ++ ++ ++ -
Beständigkeit in
- Meerwasser + ++ + + ++ ++ -
Gewicht + - + + - - ++
Preis - ++ + - - + -
Temperaturbeständigkeit ++ ++ ++ ++ - - +
Einstufung: - gering; o mäßig; + hoch; ++ sehr hoch; nb nicht bestimmt
Um einen Vergleich der unterschiedlichen Bewehrungsmaterialien ziehen zu können,
werden die mechanischen und chemischen Eigenschaften der Fasermaterialien
zusammengestellt und im Hinblick auf die Verbundeigenschaften ausgewertet.
Durch Zugversuche an allen eingesetzten Rovings werden die physikalischen
Eigenschaften bestimmt. Um trotz der Rissbildung die Gebrauchsfähigkeit von
textilbewehrten Betonbauteilen zu garantieren, wird ein optimaler Verbund zwischen
textiler Bewehrung und Feinbetonmatrix angestrebt. Charakteristisch für die
Bewehrung sind die mechanischen Eigenschaften Biegezugfestigkeit (σ),
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Elastizitätsmodul (E), Druckfestigkeit (σ) und Dehnung (ε) der
Verbundwerkstoffpaarung. Als Standard für alle Versuche wird ein Feinbeton als
Matrix zu Grunde gelegt, der die in Anhang Abb. A 1 dargestellten mechanischen
Festigkeitseigenschaften besitzt.
Der E-Modul der Mischung nach 28 Tagen Lagerung in Wasser bei Raumtemperatur
ist 33,8 kN/mm², die zentrische Zugfestigkeit entspricht annähernd der Hälfte der
Biegezugfestigkeit (5 N/mm²). Die Bewehrungsauslegung der textilbewehrten
Betondehnkörper zur Ermittlung der Tragfähigkeit verschiedener Verbundpaarungen
basiert auf diesen Werten.
Die chemische Beständigkeit der Rovings und Garne in alkalischen Medien wird an
Faserstoffen untersucht, die über mehrere Tage in alkalischem Porenwasser und in
Referenzlösungen bei einer erhöhten Temperatur von 50 °C gelagert werden.
Die Garnkennwerte der Materialien, deren Eignung zur Bewehrung von
Betonbauteilen in Versuchen untersucht wird, sind mit Titer und Nomenklatur in Tab.
3.2 zusammengefasst.
Tab. 3.2: Auswahlliste untersuchter Garne und Rovings
Tab. 3.2: Selection series of tested yarns and rovings
Material Hersteller
Titer
[tex]
Nomenklatur
E-Glas
PPG Industries Inc., Pittsburgh
USA
300 PPG-RO-EG-300-1-99
320 CEM-RO-ARG-320-1-01_o
320 CEM-RO-ARG-320-1-99
Saint Gobain Vetrotex Cemfil Int.,
Paris, (F)
2400 CEM-RO-ARG-2400-1-00
155 NEG-RO-ARG-155-1-98
AR-Glas
Nippon Electric Glas Co., Ltd,
Shiga, (J) 2400 NEG-RO-ARG-2400-1-00
400 TEN-RO-CAR-400-1-00
Tenax Fibers GmbH, Wuppertal
800 TEN-RO-CAR-800-1-00
Toray Deutschland GmbH, Neu-
Isenburg, D
1700 TOR-RO-CAR-1700-1-00Carbon
Fortafil Fibers Inc., Rockwood,
Tennessee, USA
4300 FOR-RO-CAR-4300-1-97
Basalt
Lapinus Fibers B.V.,
Roermond (NL)
320 LAP-RO-BAS-320-1-01
Dyneema DSM/Toyobu, Heerlen, (NL) 165 DSM-RO-PE-165-1-98
PVA CTMTC Trading GmbH, München - CTMTC-RO-PVA-1-01
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3.1.1 Mechanische Eigenschaften
Die mechanischen Eigenschaften technischer Garne lassen sich durch das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten charakterisieren. Daraus werden Materialkennwerte
ermittelt, die aus Mittelwerten von Testreihen als Anfangs-Elastizitätsmodul (E),
maximale Spannung (σmax) und Dehnung bei maximaler Spannung (εmax) generiert
werden [3-4]. Die maximale Zugspannung σmax [N/mm²] lässt sich aus der
gemessenen Kraft F [N], der Feinheit T [tex] und der Dichte ρ [g/cm³] des
Fasermaterials berechnen:
1000⋅⋅= Faser
texT
F ρσ (Gl. 3.1)
Die Dehnung ergibt sich aus dem Verhältnis der gemessenen Längenänderung ∆L
[mm] zur Einspannlänge L [mm]:
L
L∆=ε (Gl. 3.2)
Die experimentellen Zugversuche wurden an einer Zugprüfmaschine Zwick 1435 der
Firma Zwick Roell Materialprüfung GmbH & Co, Ulm unter Laborbedingungen
(22 °C, 65 % Luftfeuchte) durchgeführt. Die Prüfbedingungen waren konstant (1 kN-
Kraftmessdose, Zuggeschwindigkeit 1 mm/min, Einspannlänge 125 mm).
Da PVA nicht als definiertes Garn- oder Rovingmaterial zur Verfügung steht, können
die mechanischen Kennwerte für dieses Material nur an Einzelfilamenten ermittelt
werden. In diesem Fall wurde eine 50 N-Kraftmessdose eingesetzt.
Als zusammenfassende Übersicht sind die charakteristischen Spannungs-Dehnungs-
Verläufe von Kohlenstoff-, AR-Glas- und Basaltfasern in Abb. 3.1 im Vergleich zu
Beton dargestellt.
Der Anfangs-Elastizitätsmodul, die maximale Zugspannung und die Dehnung als
Materialkennwerte aller untersuchten Rovingtypen sind in Tab.3.3 zusammengefasst.
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Abb. 3.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten der untersuchten Verstärkungsfasern
im Vergleich zu Beton
Fig. 3.1 Stress-Elongation behaviour of tested reinforcement fibers in relation to
concrete material
Tab.3.3 Materialkennwerte der untersuchten Rovings
Tab. 3.3 Characteristic values of the tested rovings
Feinheit
[Tex]
Nomenklatur
nach SFB 532
σmax
[N/mm²]
CV
[%]
εmax
[%]
E
[kN/mm²]
CV
[%]
300 PPG-RO-EG-300-1-99 1027,69 5,23 2,16 61,10 4,38
160 CEM-RO-ARG-320-1-01_o 358,75 4,19 1,53 23.45 4,92
320 CEM-RO-ARG-320-1-99 1033,48 5,18 1,86 60,20 4,58
2400 CEM-RO-ARG-2400-1-00 634,62 9,11 1,79 46,39 5,89
155 NEG-RO-ARG-155-1-99 1132,03 3,21 1,93 67,70 4,37
1100 NEG-RO-ARG-1100-1-00 669,11 6,56 1,58 52,20 5,38
2400 NEG-RO-ARG-2400-1-00 876,96 8,19 1,72 58,80 5,37
400 TEN-RO-CAR-400-1-00 2215,09 4,89 2,25 121,60 4,23
600 TEN-RO-CAR-600-1-00 1669,42 5,22 1,36 145,84 4,05
2700 BAG-RO-BAS-2700-1-00 735,06 6,23 1,56 55,92 4,19
2400
ITA-HG-ARG/PP-2400-1-
00
315,67 10,44 0,85 38,51 10,55
165 DSM-RO-PE-165-1-98 3181,51 6,17 4,34 84,10 4,69
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Der Vergleich zeigt, dass Rovings mit geringerer Feinheit höhere Festigkeiten
erreichen als Rovings des gleichen Materials mit größerem Titer. Diese Eigenschaft
liegt in der allgemeinen Eigenschaft von Garnen begründet, dass bei höheren Titern
die Festigkeit aufgrund einer prozentual höheren Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen
abnimmt und Präparationseffekte viel stärker ausgeprägt sind. Diese gilt unabhängig
vom Hersteller sowohl für die Garne CEM-RO-ARG-320-1-99 und CEM-RO-ARG-
2400-1-00 als auch für NEG-RO-ARG-155-1-99 und NEG-RO-ARG-2400-1-00. Die
Ondulation, d.h. die zum Teil gewellte Ablage der Einzelfilamente führt zu einer
ungleichmäßigen Belastung der Einzelfilamente. Dies tritt bei größeren Titern mit
erhöhter Wahrscheinlichkeit auf und führt zu einem teleskopartigen Versagen. Diese
Beobachtung lässt jedoch nicht den Schluss zu, dass die Bewehrungswirkung von
vielen Rovings mit kleinem Titer in Beton besser ist als die weniger Rovings mit
großem Titer. Um diese Aussage untermauern zu können, müssen die Einflüsse der
Garn- und Textilherstellung, der Weiterverarbeitung zu Verbundbauteilen und die
Verbundeigenschaften von textiler Bewehrung und Matrix geklärt und berücksichtigt
werden.
Aus den Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften verschiedener
Faserstoffe ist erkennbar, dass sich aufgrund der hohen Steifigkeiten und der
geringen maximalen Dehnungswerte speziell Kohlenstoff-, Basalt- und Glasfasern als
endlose Langfaser- oder Textilbewehrung von Betonbauteilen eignen. Um alle
Einzelfilamente an der Lastableitung unmittelbar nach dem Auftreten von Rissen
beteiligen zu können, ist es notwendig, die Rovings gestreckt in Beton einzubetten.
Trotz der extrem hohen Zugfestigkeit der ultrahochmoduligen Polyethylenfasern
(DSM-RO-165-1-98) sind diese Fasern aufgrund der sehr hohen Dehnungswerte und
ihrer geringen Temperaturbeständigkeit nicht zur Bewehrung von dünnwandigen
Betonbauteilen geeignet.
3.1.2 Schlichteeinfluss und Alkaliresistenz
Die Schlichten, die zum einen aus herstellungstechnischen Gründen, zum anderen
hauptsächlich zur Verbesserung des Handlings und der Verarbeitbarkeit aufgetragen
werden, sind komplexe vielkomponentige Systeme. Sie setzen die mechanische
Belastung der Rovings an den Kontaktpunkten mit Umlenkstellen, Fadenführungen
und Wirkelementen in den Prozessen der Garnbildung und Textilherstellung stark
herab. Durch den Auftrag dieser wässrigen Emulsionen innerhalb des
Fasermaterial 33
Spinnprozesses wird der innere Verbund der Filamentbündel zusätzlich deutlich
beeinflusst.
Die Avivagetypen verschiedener Hersteller unterscheiden sich deutlich voneinander
und variieren teilweise innerhalb der Produktreihe selbst. Die Bestimmung der
Zusammensetzung der unterschiedlichen Schlichtetypen ist aufgrund der Komplexität
nur mit größtem chemisch technischen Aufwand möglich. Um die Wirkung der
schützenden Schicht auf das mechanische und chemische Verhalten zu bestimmen,
werden unbehandelte „rohe“ Fasermaterialien einerseits mit extrahierten Varianten,
bei denen die nicht vernetzten Anteile der Schlichte schonend entfernt werden, und
andererseits mit schlichtefrei hergestellten Proben verglichen.
Die Extraktion der Schlichte in einem Soxhlett-Extraktor mit weiter Öffnung wird an
locker aufgewickelten Garnen und Rovings mit einem Ethanol/Hexan-Gemisch
(20:80 m:m) als Extraktionsmittel durchgeführt [3-5]. Nach den Extraktionsversuchen
werden Massenverluste von 0,3 % bis 2,5 % in Bezug auf das Ausgangsgewicht der
Garne ermittelt. Der Vergleich der Gewichtsänderung der Rovings und der
Extraktionslösung ist in Tab. 3.4 gegenüber gestellt. Die Werte zeigen beim
Hybridgarn und den untersuchten Basalt- und Glasfasertypen eine gute
Übereinstimmung. Die bei Polyvinylalkohol auftretenden extrem hohen Unterschiede
der Messungen lassen sich durch leichtflüchtige Substanzen in der Schlichte oder
eine mögliche Auflösung des PVA-Garns erklären. Dies muss in weiteren
Experimenten geklärt werden.
Tab. 3.4 Vergleich der Gewichtsänderung nach der Schlichteextraktion an
Garnen und Extraktionslösung [3-6]
Tab. 3.4 Comparison of change in weight after extraction of sizing at yarn and
extraction liquor [3-6]
Proben
mroh – mextr
Masse%
mextrakt
Masse%
PPG-RO-EG-300-1-99 0,21 0,21
BAG-RO_BAS-2700-1-00 0,83 0,78
VET-RO-ARG-320-1-99 0,36 0,31
NEG-RO-ARG-2400-1-00 0,50 0,43
ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00 0,67 0,61
TEN-RO-CAR-400-1-00 1,03 1,12
TEN-RO-CAR-800-1-00 - 1,20
TOR-RO-CAR-1700-1-00 0,70 0,69
DSM-RO-PE-165-1-98 0,60 0,63
CTM-RO-PVA-1-01 0,83 0,79
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Aufgrund der guten Übereinstimmung der Werte im Fall der untersuchten AR-
Glasfasern kann darauf geschlossen werden, dass die Extraktion in diesem
Verfahren sehr schonend verläuft und das Fasermaterial selbst nicht geschädigt wird.
Dies wird auch in Zugversuchen an dem Garn VET-RO-ARG-320-1-01 bestätigt, in
denen die extrahierten Garne eine höhere Festigkeit im Vergleich zu den "rohen"
Garnen besitzen.
Da die Oberfläche der Filamente einen großen Einfluss auf die
Verarbeitungseigenschaften der Garne hat, wurden Rasterkraftmikroskopie–
Aufnahmen von geschlichteten, extrahierten und schlichtefrei hergestellten Rovings
gemacht und die Oberflächenrauigkeit bestimmt. In deren Abhängigkeit kann die
Schädigung durch Reibung der Einzelfilamente untereinander und an
fadenführenden Maschinenelementen stark anwachsen.
Durch den Vergleich der Rasterkraftmikroskopie-Aufnahmen ist eine deutliche
Abhängigkeit der Oberflächenrauigkeit von der Schlichte bei AR-Glasfilamenten zu
erkennen. Mit zunehmendem Schlichteanteil nimmt die Rauigkeit ab. Die Schlichte
überdeckt demnach Rauhigkeiten der Faseroberfläche und verbessert somit die
Gleiteigenschaften der Fasern. Die durch mechanische Belastung an Mikroporen
entstehende Kerbwirkung, zum Beispiel in der textilen Weiterverarbeitung der
Rovings, und der chemische Angriff durch das alkalische Umgebungsmedium
werden auf diese Weise abgemildert. Eine mechanische Schädigung, die durch die
Extraktion am Fasermaterial selbst entsteht, ist nicht zu erkennen. Eine verbesserte
Krafteinleitung aufgrund der Oberflächengestalt der Einzelfilamente ist nach
Auswertung der Rasterkraftmikroskopie-Aufnahmen bei handelsüblichen AR-
Glasfasern unwahrscheinlich
Tab. 3.5 Rasterkraftmikroskopie-Aufnahmen und Rauigkeiten von AR-Glas [3-6]
Tab. 3.5 Scanning microscopy and roughness of AR-glassfibre [3-6]
AR-Glasfilamentroving, 320 tex, Nippon Electric Glass Co Ltd., Shiga (J)
1
2
3
4
µm
4 
µm
1
2
3
4
µm
4 
µm
1 2
3
4
µm
4 
µm
geschlichtet extrahiert schlichtefrei
Ra = 5,6 nm Ra = 9,5 nm Ra = 10,1 nm
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In Abb. 3.2 a und Abb. 3.2 b kann das unterschiedliche Kraftniveau bei rohen und
extrahierten Garnen im unbehandelten Zustand als messbare Größe für den Einfluss
des extrahierbaren Schlichteanteils auf die maximale Zugkraftaufnahme der
Faserbündel definiert werden [3-6].
Um den Einfluss des pH-Wertes auf die Festigkeit von Bewehrungsfasern in
Betonbauteilen zu ermitteln, wurden geschlichtete, extrahierte und schlichtefreie
Garne in Porenwasserlösungen gelagert, deren pH-Wert variiert wurde. Die
Zusammensetzung der Belastungslösungen ist im Anhang Abb. A 2
zusammengestellt. Auf diese Weise wird die Korrosion im Verbund mit Beton
simuliert. Diese Lösungen sind erdalkaliionenfrei, um die Bildung von z. B.
Calciumsilikatschichten zu vermeiden und ausschließlich den Einfluss des
alkalischen Milieus zu bestimmen. Entsprechend der Porenwasseranalyse an
standardisierten Betonformulierungen [3-7, 3-8] wurden die Lösungen mit einem pH-
Wert von 8,1, 11,6 und 14 beaufschlagt. Als Referenzlösung zu diesen
Porenwassern wurden entmineralisiertes Wasser und wässrige Kochsalzlösung
verwendet [3-6].
In Abb. 3.2 (a) und Abb. 3.2 (b) ist die maximale feinheitsbezogene
Zugkraftaufnahme verschiedener Bewehrungsmaterialien nach viertägiger Lagerung
in Lösungen mit unterschiedlichen pH-Werten bei erhöhten Temperaturen (50 °C) für
geschlichtete und extrahierte Garne dargestellt.
Um stärkere Effekte zu erhalten und die reine pH-Abhängigkeit der Garnschädigung
zu ermitteln, wurde bei erhöhten Temperaturen belastet. Zusätzlich wurde eine
Versuchsreihe in entmineralisiertem Wasser durchgeführt.
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Abb. 3.2 (a) Maximale Zugkraftaufnahme extrahierter und unbehandelter AR-Glas-
Rovings bezogen auf das unbelastete Rohgarn (4 Tage, 50 °C) [3-6]
Fig. 3.2 (a) Maximum tensile strength of extracted and row AR-glasfibre-rovings
relatetd to the unloaded rowmaterial (4 days, 50 °C) [3-6]
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Abb. 3.2 (b) Maximale Zugkraftaufnahme extrahierter und unbehandelter E-Glas,
Kohlenstoff- und UHM-PE-Rovings bezogen auf das unbelastete
Rohgarn (4 Tage, 50 °C) [3-6]
Fig. 3.2 (b) Maximum tensile strength of extracted and row E-Glas, Carbon- and
UHM-PE-Rovings relatetd to the unloaded rowmaterial (4 days, 50 °C)
[3-6]
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Diese Versuchsreihe erlaubte eine deutlichere Differenzierung zwischen E-Glas und
AR-Glas. Die Lagerung bei pH 14 führte bei E-Glas zur vollständigen Zerstörung der
Filamente des PPG-RO-EG-300-1-99.
Alle untersuchten Fasertypen wurden durch die alkalische Belastung geschädigt und
die Zugfestigkeit des Garnmaterials durch jede Belastung erheblich vermindert. Ein
Effekt der Schlichte auf die chemische Stabilität ist nicht auszumachen, da sowohl
rohe als auch extrahierte Garne gleichermaßen geschädigt werden. Die pH-
Abhängigkeit der Schädigung ist – wenn auch in geringerem Maße – bei den
Probenserien der Belastung bei 50 °C zu erkennen [3-9]. Um diese Ergebnisse
qualitativ zu bestätigen, wurden Aufnahmen der behandelten Garne gemacht, die im
Anhang für E-Glas unter Abb. A 3 und für AR-Glas unter Abb. A 4 dargestellt werden.
Die stark schädigende Wirkung des alkalischen Milieus ist besonders am Beispiel
von E-Glasfasern zu erkennen. Eine Prüfung der behandelten Garne war durch den
strukturellen Zerfall nur bedingt möglich (s. Anhang Abb. A 3). Ein bei pH-Wert 14
gelagerter E-Glasrovings wird so stark fragmentiert, dass die Zugfestigkeit nicht
ermittelt werden konnte. Auch die Versuche in entmineralisiertem Wasser und bei
pH–Wert 8,1 und pH–Wert 11,6 zeigen, dass der Einsatz von festeren und
kostengünstigen E-Glastypen auch in Kombination mit Nieder-pH-Betonen in
dauerhaft tragenden Bauteilen nicht möglich sein wird (s. Anhang Abb. A 5).
Im Vergleich zum untersuchen E-Glastyp weisen die alkaliresistenten Glasfasern
aufgrund der stabilisierenden Zusätze Zink (Zn) und Titan (Ti) einen geringeren
Festigkeitsverlust auf. Durch den Angriff des Fasermaterials reduziert sich die
Festigkeit bei pH-Werten bis 11,6 um 10-20 % (NEG-RO-ARG-155-1-99). Jedoch
werden auch sie bei pH-Werten über 13 stark angegriffen. Die Schädigung durch die
Einlagerung in entmineralisiertem Wasser hat aufgrund des osmotischen
Druckausgleichs denselben Festigkeitsverlust zur Folge. Lagerung über pH-Wert 13
führt trotz struktureller Stabilität der Fasern bei Rohgarnen zu einer Reduktion der
Festigkeit um 30 % und bei extrahierten Rovings bis zu 50 % [3-6]. Diese Ergebnisse
entsprechen denen von PURNELL [3-10]. Die statistisch über das Garn verteilten
Schwachstellen im Glasgefüge werden zuerst basisch angegriffen und setzen die
Zugfestigkeit weiter herab. Diese Annahme wird durch die allgemeine Regel gestützt,
dass mit steigender Einspannlänge textiler Zugproben die Zugfestigkeit sinkt. Dieser
Effekt wirkt sich im Verbundbauteil jedoch nicht so stark aus, da die „Einspannlänge“
der Garne der Rissbreite von ca. 0,1 mm im Mikrometerbereich liegt. Aus diesem
Grund ist die Wahrscheinlichkeit von vorhandenen Schwachstellen im Vergleich zu
der Einspannlänge textiler Probestreifen stark reduziert. Bei optimalem Verbund zum
Feinbeton wird die Kraftaufnahme der AR-Glasfasern also deutlich erhöht sein.
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Bei einem Extraktionsprozess, der ohne schädigende Wirkung oder topologische
Änderungen verläuft, verlieren AR-Glasfaserrovings mit 2400 tex dennoch bis zu
50 % ihrer Festigkeit. Durch den höheren Anteil extrahierbarer Avivagen, die erhöhte
Anzahl von Einzelfilamenten und deren Neigung zur elektrostatischen Aufladung ist
die Präparation und Prüfung der Zugproben sehr schwierig. Die unzureichende
parallele Ausrichtung der Einzelfasern und die Kerbwirkung der Einspannstelle sind
die Ursache für das frühe Versagen der Zugproben (vgl. Abb. 3.2a).
Die im Anhang Abb. A 6 gezeigte Festigkeitsentwicklung des Typs CEM-RO-ARG-
155-1-99 kann als allgemeingültiges Verhalten von AR-Glasfasern gewertet werden.
Im pH-Wert-Bereich der verwendeten Hochofenzemente (pH-Wert 13,2-13,4), der
Portlandzemente (pH-Wert 13,4-13,5) und der stark flugaschehaltigen
Portlandzemente (pH-Wert 12,5) liegen die mechanischen Eigenschaften der rohen
AR-Glasfasern bei ca. 75 % der Ausgangsfestigkeit. Die REM-Aufnahmen im
Anhang Abb. A 4 geben einen Eindruck über das Materialverhalten der
alkaliresistenten Glasfasern bei Belastung in einem stark alkalischen Medium.
Bei Einlagerung in Porenwasserlösungen bei 80 °C und pH-Wert 13,4 vermindert
sich die Belastbarkeit der geschlichteten Basaltfaser um 60 %, bei extrahierten
Varianten um 70 %. Bei den starken Ablagerungen auf der Filamentoberfläche der
Basaltfasern (s. Anhang Abb. A 7 (a)) handelt es sich um Calciumverbindungen, was
eindeutig durch REM-EDX Aufnahmen und XPS-Messungen bestätigt werden konnte
(s. Anhang Abb. A 8). Die prozentuale Festigkeitsentwicklung eines Basaltfasergarns
(BAG-RO-BAS-2700-1-00) nach Behandlung mit unterschiedlichen Porenwassern ist
im Anhang Abb. A 9 dargestellt. Calciumhaltige Porenwasser, die beispielsweise
durch ausgewaschenes, gelöstes Calciumhydroxid Ca(OH)2 entstehen, führen bei
Basaltfasern zu einer sehr viel höheren Schädigung als bei AR-Glasfasern.
Die Beurteilung der Eignung von Polyvinylalkohol-Fasern (PVA) zur Bewehrung von
Betonbauteilen erfolgte - da dieses Fasermaterial zu Versuchszwecken nur als
Faserbündel mit ca. 4800 tex zur Verfügung stand - durch Messungen an
Einzelfasern. Aufgrund der chemischen Beständigkeit der Fasern in alkalischen
Medien ist PVA gut zur Bewehrung von Betonbauteilen geeignet. Aufgrund der sehr
hohen Reißdehnung bis zu 209 % der Reißdehnung des Ausgangsmaterials bei
alkalischer Belastung ist eine Aktivierung der Fasern im Verbund mit Beton kaum
möglich [3-6]. Der sehr geringe E-Modul würde einen sehr hohen Bewehrungsgrad
erfordern, der in technologischer und finanzieller Hinsicht nicht sinnvoll ist. Das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten einer PVA-Einzelfaser (d = 13µm) ist in Anhang
Abb. A 10 dargestellt.
Friktionsspinnhybridgarne sind aus mehreren AR-Glasfaserrovings als Kernmaterial
und Polypropylenfasern als Mantelmaterial aufgebaut. Bei Zugversuchen reißen die
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Kerngarne nacheinander. Aus diesem Grund sind bis zu vier Zwischenmaxima im
Kurvenverlauf der Zugversuche zu erkennen. Bei den experimentellen
Untersuchungen zur Alkaliresistenz wird offensichtlich, dass durch Lagerung der
Hybridgarne in entmineralisiertem Wasser eine Zunahme sowohl der Festigkeit bis
auf 300% als auch der Dehnung bei maximaler Spannung auf ca. 200% der
Ausgangswerte zu erzielen ist (s. Anhang Abb. A 11). Erklärbar ist dieses Phänomen
durch ein Aufweichen der Schlichte im Wasser. Durch die verbesserte Gleitfähigkeit
der Garnbündel und Einzelfilamente untereinander und durch die vom Mantelmaterial
ausgeübte Kompression der Rovings richten sich alle Einzelfilamente aus. Die bei
der Herstellung verursachten Verschiebungen der Einzelfilamente können dabei
ausgeglichen werden. Aufgrund der Ausrichtung reißt das Kernmaterial in diesem
Fall ähnlich wie ein unidirektional ausgerichteter Filamentstrang. Extrahierte
Friktionsspinn-Hybridgarne besitzen trotz der starken Schädigung aufgrund des
Verarbeitungsprozesses in diesem Fall eine im Vergleich zum Ausgangsmaterial
höhere Festigkeit. Aufgrund dieser Erkenntnisse sind Friktionsspinn-Hybridgarne gut
zur Bewehrung von Betonbauteilen geeignet, wenn sie vor dem Einbetonieren
gewässert werden.
Um eine Langzeitbelastung prognostizieren zu können, wurden alle Versuche an
Friktionsspinnhybrid-Garnen bei einer Temperatur von 50°C durchgeführt. Aus
diesem Grund muss eine mögliche Verwendung der untersuchten Fasermaterialien
für Bewehrungstextilien in Zukunft durch Langzeitstudien bei Einsatztemperatur
geklärt werden. Das voluminöse Mantelmaterial neigt zur vermehrten Aufnahme des
Porenwassers, wodurch der w/z-Wert im unmittelbaren Kontaktbereich von
Bewehrung und Matrix stark variieren kann. Das entstehende Wasserreservoir kann
je nach w/z-Wert bei der Hydratation des Betons sowohl zu einer erhöhten Festigkeit
als auch zu einer Versprödung der direkten Verbundschicht führen. Aus diesem
Grund ist das Verbundverhalten von Hybridgarnen für verschiedene
Feinbetonrezepturen zu untersuchen und geeignete Maßnahmen zu entwickeln.
Zum Verifizieren der Ergebnisse wurde eine Langzeitstudie exemplarisch für AR-
Glasfaserrovings durchgeführt. In dieser Versuchsreihe wurden zwei AR-
Glasfasertypen in verschiedenen Belastungslösungen ein Jahr gelagert. Die relative
Abweichung der maximalen Zugkraftaufnahme ist in Abb. 3.3 dargestellt [3-6]. Hier
zeichnet sich für die chemische Stabilität der unterschiedlichen AR-Glasfasertypen
eine entgegengesetzte Tendenz im Vergleich zu den Kurzzeitversuchen ab (Abb.
3.2). Eine exakte Vorhersagbarkeit der Resistenz der verschiedenen AR-Glasfasern
gegen den alkalischen Angriff in einer zementgebundenen Matrix ist daher nicht
möglich. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem von BENTUR [3-11].
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Abb. 3.3 Maximale Zugfestigkeit von AR-Glasfaserrovings nach einjähriger
Lagerung in Belastungslösungen mit unterschiedlichen pH-Werten [3-6]
Fig. 3.3 Relative Tensile strength AR-Glasfibre after one year in solution with
different pH-values [3-6]
Die untersuchten ultrahochmoduligen UHM-Polyethylenfasern (DSM-RO-PE-165-1-
98) und Carbonfasern (TEN-RO-CAR-800-1-00) zeigten gegenüber den alkalischen
Belastungsbeanspruchungen in Beton nahezu keine Beeinträchtigung ihrer
Zugfestigkeit. Die von diesen Garnen aufgenommenen REM-Aufnahmen lassen
lediglich ein Ablösen der Ausrüstung erkennen, das Bulkmaterial bleibt aber
unverändert. Die in Anhang Abb. A 12 dargestellten Bilder eines extrahierten UHM-
PE-Garns belegen, dass selbst bei stark alkalischem Milieu (pH-Wert 14) die
Oberflächenbeschaffenheit des Garns unverändert bleibt. Das Verhalten der
Rohgarne und entschlichteter Varianten ist identisch.
Der leichte Abfall der Tragfähigkeit von TEN-RO-CAR-800-1-00 bei jeglicher Art der
untersuchten Belastungen lässt sich durch die am Beispiel der 2400 tex Rovings
diskutierten Effekte (elektrostatische Aufladung, verringerter innerer Verbund,
erschwertes Präparieren der Proben) erklären. Zusätzlich ist es bei entschlichteten
Kohlenstoffrovings aufgrund der mangelnden Affinität zum Klebstoff schwierig,
Aufleimer für Zugversuche aufzukleben. Daher ist die Krafteinleitung in einer
Zugprüfmaschine nur sehr schwer möglich. Durch die hohe Kerbwirkung im
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Klemmbereich kommt es oft zum Auszug der Filamente aus der Verklebung oder
einer Schädigung der Filamentstränge und folglich zu einer Verfälschung der
Zugfestigkeitswerte.
Die mechanischen Untersuchungen an diesen Zugproben lassen vermuten, dass der
innere Verbund der Einzelfilamente und die Anbindung dieser Fasern an eine
Betonmatrix Probleme hervorrufen werden. Die chemische Beständigkeit der
Kohlenstofffasern gegen alkalische Belastung ist in der REM-Aufnahme verschieden
belasteter Proben im Anhang Abb. A 13 erkennbar.
3.1.3 Zusammenfassung der Fasermaterialeigenschaften
Der Einsatz von E-Glasfasern ist auch bei Verwendung von Nieder-pH-Betonen nicht
möglich. Das gesamte Glasfasermaterial wird durch Lösungs- und
Umkristallisationsvorgänge vollständig und dauerhaft zerstört. Auch im Fall einer
Beschichtung wird es an eventuell auftretenden Fehlstellen in der Schutzschicht zu
einer starken Korrosion kommen.
AR-Glasfasern sind weitestgehend stabil gegenüber alkalischem Angriff in einer
Betonmatrix. Wie in jedem Material bilden Mikrorisse Schwachstellen, die einem
erhöhten basischen Angriff ausgesetzt sind. Dieser Nachteil wirkt sich jedoch in
einem Verbundbauteil nur stark reduziert aus, da aufgrund der sehr kleinen
„Einspannlänge“ bei einer Rissbildung die Wahrscheinlichkeit einer Schwachstelle
gering ist. Der Vergleich verschiedener AR-Glasfasertypen zeigt, dass in
Abhängigkeit des Titers Unterschiede bestehen. Bei hohem Titer (2400 tex) weisen
Rovings der Firma Staint Gobain Vetrotex Cemfil Int., Paris (F) höhere Festigkeiten
auf als vergleichbare Konkurrenztypen. Im Bereich feinerer Titer zeichnen sich Typen
der Firma Nippon Electric Glass Co. LTd., Shiga (J) durch eine hohe Alkaliresistenz
aus. Generell eignen sich AR-Glasfasern aufgrund ihrer mechanischen und
chemischen Eigenschaften auch als Ausgangsmaterial zur Verarbeitung zu textilen
Bewehrungsstrukturen von Betonbauteilen. Die bestehenden Maschinenanlagen
müssen dazu auf die mechanischen Eigenschaften der Fasern abgestimmt werden.
Bei Neuentwicklungen sind diese Verarbeitungseigenschaften zu berücksichtigen.
Der im Vergleich zu Kohlenstofffasern günstige Kilogrammpreis macht AR-Glas als
Fasermaterial besonders interessant.
Eine Belastung der Kohlenstofffasern und UHM-PE-Fasern im alkalischen Milieu hat
keinen Einfluss auf deren maximale Kraftaufnahme. Die minimale
Festigkeitsänderung bei Belastung der Rovings liegt in der generell mangelnden
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Benetzbarkeit der Filamentoberfläche mit dem verwendeten Klebstoff bei der
Präparation der Zugproben begründet. Die Zugkräfte können daher nur schwer in
diese Fasern eingeleitet werden. Das Verbundverhalten von Kohlenstofffasern mit
Beton muss daher an geeigneten, textilbewehrten Dehnkörpern untersucht werden.
Ultrahochmodulige PE-Fasern können aufgrund ihrer niedrigen
Erweichungstemperatur (ca. 150 °C) nicht als Bewehrungsmaterial in Betonbauteilen
eingesetzt werden, da im Brandfall mit einem erheblichen Festigkeitsabfall zu
rechnen ist. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auf eine weitere Untersuchung
dieser Fasern verzichtet.
Aufgrund der mechanischen Schädigung durch die kontaktierenden
Maschinenelemente und die statische Aufladung der Einzelfilamente ist eine reguläre
Verarbeitung von ungeschlichteten Rovings zu gitterartigen Bewehrungsstrukturen
auf Kettenwirkmaschinen nicht möglich. Der Einfluss der Schlichte auf das
Verbundverhalten mit Beton kann daher nur an nachträglich extrahierten Textilien
ermittelt werden. Dabei kann zwischen innerem Verbund der innen und außen
liegenden Einzelfilamente selbst und dem äußeren Verbund zwischen den außen
liegenden Fasern und der Betonmatrix unterschieden werden. Dieses
Verbundverhalten kann durch Beschichtungen der Faserbündel beeinflusst werden,
d. h. die Tragfähigkeit der Bewehrungsfasern kann durch unterschiedliche
Beschichtungen besser ausgenutzt werden. Aus diesem Grund ist die Verarbeitung
von Friktionsspinn-Hybridgarnen auf Kettenwirkmaschinen zu gitterartigen Textilien
anzustreben, um das Verbundverhalten dieser textilen Bewehrungen im Beton
gezielt untersuchen zu können.
3.2 Bewehrungstextilien
Textilien können in unterschiedlicher Form und Gestalt als Bewehrung in
zementgebundenen Matrixwerkstoffen eingebettet werden. Entsprechend des
geometrischen Aufbaus werden flächige oder dreidimensionale Bewehrungstextilien
unterschieden. Entsprechend der Eigenschaften der in Kapitel 3.1 beschriebenen
Garne und Rovings sind auch die Eigenschaften der daraus hergestellten textilen
Strukturen variabel. Die textile Aufmachungsform wird durch das Fertigungsverfahren
bestimmt.
Die Breite kann in einem Bereich von wenigen Zentimetern bei linienförmigen
Textilien wie Bändern und Geflechten bis zu mehreren Metern bei flächigen Textilien
wie bei Breitgeweben, Gewirken, Gestricken, Vliesstoffen und Gelegen liegen. Die
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Dicke ist dabei von den verwendeten Rovings oder Garnen sowie von der
Konstruktion abhängig. Sie liegt im mm-Bereich. Spezielle Anwendungen erfordern
jedoch eine dreidimensionale Ausformung der Bewehrungstextilien, die zum einen
durch eine Verformung flächiger Textilien, zum anderen durch eine dreidimensional
hergestellte Textilstruktur erzeugt werden kann.
Die Fixierung der Bindungspunkte muss eine ausreichende Festigkeit besitzen, um
die Formstabilität der Struktur zu gewährleisten, darf aber nicht zu einer
Beschädigung der Verstärkungsfasern führen. Die Fixierung der Fadenscharen in
den Knotenpunkten muss so gestaltet sein, dass die strukturelle Dehnung der
Textilien gering ausfällt und die Querbewehrung eine Art mechanische Verankerung
bei Belastung in Zugrichtung gewährleisten kann.
Wie in Kapitel 3.1 gezeigt wird, bieten sich speziell Kohlenstoff- und AR-Glasfasern
aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften zur Bewehrung von Betonbauteilen an.
Ihre Verarbeitbarkeit zu textilen Strukturen ist mit konventionellen Fertigungs-
verfahren aufgrund der Biegebruchempfindlichkeit und der elektrischen Leitfähigkeit
von Kohlenstofffasern jedoch mit hohem technischen Aufwand verbunden, der sich
speziell bei mechanischen Maschinenelementen wie Fadenführungen,
Fadenspeichern, Fadenbremsen und Spulstellen, aber auch in der aufwendigen
Abschirmung elektronischer Steuerelemente äußert.
3.2.1 Flächige Bewehrungstextilien
Aus dem Bereich der textilverstärkten Kunststoffe ist eine Vielzahl verschiedener
flächiger Verstärkungstextilien bekannt, deren Konzept und Gestalt sich
entsprechend ihres Einsatzzweckes voneinander unterscheiden (s. Abb. 2.5). Vliese
sind aufgrund der ungerichteten Ablage der Einzelfilamente und ihrer kompakten
Struktur nicht dazu geeignet, in Betonbauteilen statisch wirkende Kräfte
aufzunehmen. Sie werden jedoch zur Vermeidung von Schwindrissen an der
Oberfläche eingesetzt. Speziell zur Energieabsorption verwendete Textilien, wie
beispielsweise Gewirke und Gestricke, eignen sich aufgrund ihrer hohen strukturellen
Dehnung nicht zur Bewehrung von Betonbauteilen.
In klassischen Kettengewirken kann eine gestreckte Lage der Wirkfäden nur durch
einen Teilschuss in der Wirkbindung realisiert werden. Dieser kann mit bestehenden
Maschinen jedoch nur mit wenigen Millimetern Länge hergestellt werden. Bei
Nähgewirken können vorgelegte Schuss- und Kettfäden aber durch Bindefäden
formschlüssig miteinander verbunden werden. Ziel bei der Konzeption solcher
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Bewehrungstextilien muss es sein, die offenmaschigen, gitterartigen Strukturen mit
einer hohen Verschiebefestigkeit herzustellen. Die als Schuss- und Stehfäden
verarbeiteten Bewehrungsgarne müssen in gestreckter Lage an den
Kreuzungspunkten so abgebunden werden, dass bei ausreichend hoher
Verschiebefestigkeit keine Verformung oder Schädigung der Rovings entstehen. Aus
diesem Grund sind Maschineneinstellungen zu entwickeln, die es ermöglichen,
Rovings und Garne mit verschiedenen Titern als kompakte Bündel mit
unterschiedlichen Querschnitten abzubinden.
Entsprechend der Auslegung der statischen Tragfähigkeit textilbewehrter
Betonbauteile sind Textilien mit Flächengewichten zwischen 100 bis 400 g/m²
herzustellen, deren Verstärkungslagen in beanspruchungsgerechten Winkeln
angeordnet sein müssen. Um die entsprechenden Flächengewichte realisieren zu
können, müssen unterschiedlich schwere Garne und Rovings zu einem Strang
zusammengeführt werden. Auf diese Weise können die Bewehrungsgarne in
Kraftflusslinien positioniert und optimal aktiviert werden, wodurch die
Biegezugfestigkeit und die Duktilität der Verbundbauteile erhöht werden kann.
Bändchenförmige, flache Querschnitte der Rovings ermöglichen eine große
Anbindungsfläche zur Betonmatrix. Zu prüfen bleibt, welche Auswirkungen die
Geometrie der gefachten Garnstränge und die Anzahl der textilen Einzellagen auf
das Verbundverhalten haben.
Um eine Entmischung der Feinbetonmatrix bei der Herstellung von Verbundbauteilen
zu verhindern, sollen Textilien mit einem Gitterabstand von mindestens fünf bis
maximal 20 Millimeter hergestellt werden. Vorgaben in der Stahlbetontechnologie
geben einen Mindestabstand der Bewehrungsstränge vor, der dem Doppelten des
Größtkorns entspricht.
Bei Geweben resultiert die Formstabilität aus dem Reibschluss der Bindungspunkte
von Schuss- und Kettfäden. Durch die Bindungsart kann der Charakter der Gewebe
eingestellt werden. Aufgrund der erwünschten gestreckten Lage der
Bewehrungsfäden und des großen Gitterabstands ist zur Erhöhung der Stabilität eine
Dreherbindung notwendig. Ausgehend von konventionellen Drehergeweben zur
Bewehrung von Putzsystemen soll untersucht werden, wie der Gitterabstand von
Drehergeweben vergrößert und die Stabilität der Bindungspunkte erhöht werden
kann.
Dieses Ziel wird durch eine Mehrfachdrehung der Kettfäden realisiert. Durch diese
zusätzliche spiralartige Verdrehung zweier Garne wird nach PELED und BENTUR
die Tragfähigeit eines textilbewehrten Betonbauteils durch einen mechanischen
Formschluss vergrößert [2-30, 2-31, 2-33]. Inwiefern die spiralartige Fadenwellung
trotz geringer Krafteinleitungslängen einen Einfluss auf die Tragfähigkeit besitzt,
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muss geklärt werden. Die erhöhte Reibung der Einzelfilamente untereinander führt
zusätzlich zu einer Verbesserung des inneren Verbundes.
Die unterschiedlichen Bewehrungstextilien müssen entsprechend der mechanischen
Auslegung aus Garnen oder Rovings mit verschiedenen Materialeigenschaften
hergestellt werden. Neben der Verwendung von Kohlenstoff- und AR-Glasfasern soll
speziell die Verarbeitbarkeit von Friktionsspinnhybridgarnen und deren
Materialeigenschaften in textilen Strukturen untersucht werden.
Zur Herstellung sphärisch gekrümmter, komplexer Betonbauteile ist es speziell bei
dünnwandigen Anwendungen notwendig, dass alle flächigen Bewehrungstextilien
mühelos konfektioniert und in Schalungen drapiert werden können.
3.2.2 Dreidimensionale Bewehrungstextilien
Am Beispiel des Abstandswirkverfahrens und der Rundwirktechnologie soll gezeigt
werden, dass verwirkte Textilien die Möglichkeit bieten, Bewehrungsfäden in den
Zugzonen von Betonbauteilen einfach positionieren zu können. Dabei stellt die
Kombination von „Offenmaschigkeit“ und „Formstabilität“ eine vollkommen neue
Herausforderung der textiltechnologischen Entwicklung dar.
Der Konfektionierungsaufwand beim Zuschneiden, Fügen und Drapieren von
Bewehrungstextilien soll durch die Herstellung belastungsgerecht geformter
dreidimensionaler Textilien reduziert werden. Aus diesem Grund ist es notwendig,
Herstellungsverfahren zu entwickeln, die es ermöglichen, „endkonturnahe“
Bewehrungstextilien zu produzieren. Die gezielte Positionierung von
Bewehrungsmaterialien in zugbeanspruchten Bereichen von Betonverbundbauteilen
soll es ermöglichen, den Faservolumenanteil zu verringern.
Um Verstärkungsgarne gestreckt in verschiedenen Ebenen eines Bauteils
positionieren zu können, ist es notwendig, mindestens zwei variabel strukturierte
gitterartige textile Schichten durch geeignete Abstandshalter miteinander zu
verbinden. Auf diese Weise hergestellte drucksteife Textilien können direkt in einer
Schalung ohne aufwendige Positionierung der Einzelschichten in eine Betonmatrix
eingebettet werden. Prinzipiell eignen sich Abstandsgewebe und Abstandsgewirke
als textile Struktur zur oberflächennahen Bewehrung dünnwandiger Betonbauteile.
Ein Vorteil der Abstandsgewirke gegenüber den Abstandsgeweben ist die
Möglichkeit, die Deckflächen unterschiedlich aufbauen zu können und durch eine
formschlüssige Verbindung der Bewehrungsfäden mit zusätzlichen Wirkfäden auch
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bei offenen Strukturen eine hohe Verschiebefestigkeit zu erzeugen. Aus diesem
Grund sollen mit Hilfe einer modifizierten Doppelraschelmaschine 3D-
Konturengewirke hergestellt werden. Durch unterschiedlich lange Abstandsfäden
können stufenförmige Bewehrungstextilien zur Bewehrung profilierter Betonbauteile
hergestellt werden. Entsprechend der Bewehrungsauslegung werden die
Deckschichten der Abstandsgewirke unterschiedlich gestaltet. Durch Variation des
Gitterabstands und der verwendeten Garntiter wird der Bewehrungsgrad durch das
Flächengewicht eingestellt. Durch eine geeignete Wahl und Abbindung der
Abstandsfäden soll die Drucksteifigkeit der Abstandstextilien so groß sein, dass die
Formstabilität auch beim Einbetonieren ausreicht, um die Bewehrungsstränge exakt
in den Zugzonen zu positionieren.
Hohle Betonbauteile können durch gewickelte Textilien oder Faserstränge bewehrt
werden. Dazu ist ein hoher Aufwand bei Schalungs- und Einspannungsarbeiten zu
leisten, der durch die Herstellung schlauchförmiger schussverstärkter
Schlauchtextilien reduziert werden kann. Ziel der Entwicklung dieser
dreidimensionalen Textilstrukturen muss es sein, multiaxial angeordnete Stehfäden
gitterartig übereinander abzulegen und an ihren Kreuzungspunkten so abzubinden,
dass eine stabile nahtlose Struktur entsteht, die einfach in einer Schalung
einbetoniert werden kann. Aus diesem Grund soll die Dimensionsstabilität so hoch
sein, dass auch durch die beim Betonieren auftretenden Fließkräfte die Position der
Bewehrungsgarne nicht beeinflusst wird. Der Gitterabstand der in Längsrichtung und
auf dem Umfang positionierten Verstärkungsfäden muss der Fließfähigkeit der
Betonmatrix entsprechend so gewählt werden können, dass eine komplette
Durchtränkung der gesamten Textilstruktur reproduzierbar möglich ist. Entsprechend
der Auslegung zur Tragfähigkeit textilbewehrter Betonhohlkörper soll es möglich sein,
verschiedene Bewehrungsmaterialien und unterschiedliche Titer zu verarbeiten.
Zur Umsetzung der Ziele sind zum Teil komplette Neuentwicklungen notwendig, die
ausgehend von einer Konzeptionsphase, neue Konstruktionen, mechanische
Umbauten und steuerungstechnische Eingriffe an der Maschinen erforderlich
machen. Zusätzliche Aufgabenstellung ist es, die präzisen Anforderungsprofile der
Bauteilauslegung und die Vorgaben zur Weiterverarbeitbarkeit der Textilien in den
Folgeprozessen zu berücksichtigen. Ein allgemeines Problem textiler
Herstellverfahren ist der Verschleiß an fadenführenden Elementen und die
gleichzeitige Schädigung der Faserstoffe, insbesondere bei der Verarbeitung spröder
Materialien wie Glas-, Kohlenstoff- und Basaltfasern. Durch die Optimierung der
Fadenführungen an einzelnen Maschinenkomponenten wird die Schädigung der
Filamentgarne deutlich gesenkt.
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Eine materialgerechte Verarbeitung und die Einhaltung der aufgestellten Anforderung
spiegeln sich in einem guten Verbundverhalten der textilen Bewehrung mit der
Feinbetonmatrix und einer hohen Traglast wider. Aus diesem Grund sind die
textiltechnologischen Entwicklungsschritte anhand von textilbewehrten
Betondehnkörpern zu überprüfen. Zur Bewertung der textiltechnologischen
Parameter
 Gitterabstand
 Geometrischer Querschnitt der Bewehrungsgarne
 Beschichtung
 Schlichte
müssen also entsprechend variierte Bewehrungstextilien hergestellt und in
Probekörpern einbetoniert werden.
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3.3 Anforderungsprofil
Aus Sicht der Fertigteilherstellung in der Bauindustrie gelten folgende Struktur- und
Produkteigenschaften als Anforderungen an Bewehrungstextilien:
 chemische Stabilität im alkalischen Milieu der Betonmatrix, Alkaliresistenz
 geringe Kriechneigung unter statisch wirkender Kraft
 gitterartige offenstrukturierte Gestalt, um eine gute Durchdringung der
Feinbetonmatrix zu gewährleisten, Gitterabstand von 4 bis 20 mm
 einstellbares Flächengewicht mit belastungsgerechter Orientierung der
Bewehrungslagen, 100 bis 400 g/m²
 hohe Lebensdauer als Garantie für einen wartungsfreien Einsatz auch bei
ungünstigen Witterungseinflüssen
 geringe strukturelle Dehnung zur unmittelbaren Aufnahme von Zugkräften in
Betonbauteilen
 gezielt einstellbare Verbundeigenschaften zur bestmöglichen Aktivierung der
Bewehrung durch Variation des Garnquerschnitts (rund, flach) und der
Beschichtungssysteme (Butadienstyrol, Polypropylen-, Acryl- und Epoxidharz)
 gute mechanische Eigenschaften als Garantie für eine hohe Tragfähigkeit
 gute Verarbeitbarkeit und gutes Handling zum einfachen Einsatz in teilweise
bestehenden Fertigungsanlagen
 endkonturnahe Produktion dreidimensionaler Bewehrungssysteme, um die
Bewehrungsgarne direkt oberflächennah in den Zugzonen dünnwandiger,
flächiger und hohler Betonbauteile positionieren zu können.
 hohe Verschiebefestigkeit, Form- und Dimensionsstabilität beim Einbetonieren
 hohes Nutzen/Kosten - Verhältnis
Diese Anforderungen an Bewehrungen von Betonbauteilen sind Auswahlkriterien, die
durch die verschiedenen textilen Strukturen in chemischer, physikalischer und
produktionstechnologischer Hinsicht erfüllt werden müssen.
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4 Neu- und Weiterentwicklung textiler Strukturen zur Bewehrung
von zementgebundenen Matrices
 Zur Herstellung flächiger gitterartiger Textilien werden spezielle Verfahren vorgestellt,
mit denen neuartige Drehergewebe produziert werden können. Multiaxiale Gelege
werden mit Kettenwirkmaschinen hergestellt, die speziell zur Herstellung großer
Gitterabstände modifiziert werden müssen. Zur Herstellung dreidimensionaler
Verstärkungsstrukturen werden Verfahren entwickelt, die es ermöglichen,
offenmaschige, formstabile Textilien mit hoher Verschiebefestigkeit zu produzieren,
deren dreidimensionale Kontur einer Bauteilgeometrie angepasst werden kann.
 
4.1 Zweidimensionale Verstärkungstextilien
4.1.1 Drehergewebe
4.1.1.1 Neuentwickelter Versuchsaufbau
 Abweichend von der konventionellen Weise, Drehergewebe mit Dreherlitzen
herzustellen, wird in dieser Arbeit ein neuartiges Verfahren entwickelt, welches die
Fachbildung mittels rotierender Scheiben realisiert, in denen je zwei Kettfäden
geführt werden. Das Prinzip eines Scheibendrehers ist in Abb. 4.1 dargestellt [4-1].
Durch die Umsetzung eines Webversuchsstandes sollen grobmaschige und dennoch
verschiebefeste Drehergewebe mit Halb-, Voll- und auch Mehrfachdrehern
hergestellt werden können.
Webrichtung
Abb. 4.1 Scheibendreherprinzip
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Fig. 4.1 Leno-principle with disc shedding device
 Durch die entgegengesetzte Einzugsrichtung der Kettfäden in zwei um 180° auf der
Scheibe versetzten Fadenführungsaugen kann bei einer Halbdrehung der Scheibe
ein Webfach geöffnet werden. Durch eine geeignete Abfolge von entgegengesetzten
Drehungen der Scheiben, entsprechend dem Bindungsrapport, kann eine hohe
Bindungsvariabilität realisiert werden. Durch eine unterschiedliche Anzahl von
Scheibendrehungen wird der Schussfadenabstand variiert. Bis zu einer maximalen
Anzahl Drehung der Scheiben summieren sich die Drehungen der Garne solange,
bis es zu einer Verhakung der Einzelfilamente der Kettfäden auf der Hinterfachseite
kommt. Dieses muss durch die Prozessführung unterbunden werden, um eine
Schädigung der Einzelfilamente zu vermeiden.
 Das Prinzip bietet in der Weiterentwicklung zu einer Webmaschine den Vorteil,
neuartige Gewebekonstruktionen mit sehr großem Schussfadenabstand herstellen zu
können. Aufbauend auf der Funktion eines Kantendrehers wurden unter
Zuhilfenahme der von KOLLER [4-2] angeregten Konstruktionssystematik Funktionen
und Funktionsstrukturen ermittelt, um systematische Effektsynthesen zu entwickeln.
Dabei ist es das Ziel, aus verschiedenen Prinziplösungen ein Konzept auszuwählen,
das geeignet ist, in einer Prototypmaschine umgesetzt zu werden. Mit dieser
Maschine soll der Schussabstand in Drehergeweben variabel zwischen einem und
40 Millimetern einstellbar sein. Der Aufbau muss es ebenfalls ermöglichen, den
Kettfadenabstand so einzustellen, dass Drehergewebe mit einem Gitterabstand von
15 bis 40 Millimetern hergestellt werden können.
 Aufgrund dieser Vorgaben wird ein modularer Aufbau des Versuchsstandes als
zweckmäßig gewählt, der folgende Detailbedingungen erfüllt:
 Zehn Einheiten über der Breite angeordnet
 Fachbildung zum einseitigen Schusseintrag mit einer Greiferstange
 Variable Anordnung und Justagemöglichkeit der Einheit über der Breite,
variabler Kettfadenabstand von 15 bis 40 mm
 Geringe Kettfadenschädigung, gleichbleibende Qualität
 Funktionssicherheit angesichts Staub, Faserflug und Luftfeuchtigkeit
 Minimal ausgelegter, kostengünstiger Antriebsstrang
 Positioniergenauigkeit, Winkeltreue für alle Scheiben
 Schnelle Instandsetzung, geringer Wartungsaufwand
 Moderate Geräuschemission
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Aus der Analyse des Lastkollektivs können die Scheibengeometrie bestimmt und die
Lagerung dimensioniert werden. Die an der Scheibe prinzipiell angreifenden Kräfte
sind in Abb. 4.2 dargestellt.
X
F Antrieb
F Öse
M Faden
R F Öse
M Faden
ΣM Antrieb
Abb. 4.2 Lastkollektiv an einem Scheibendreher
Fig. 4.2 Unified load on leno disc shedding device
In den um 180 ° versetzten Ösen werden Fäden geführten, die durch Reibung Kräfte
FÖse erzeugen, deren Richtung vom Drehwinkel der Scheibe abhängig ist. Sie
verursachen ein Rückstellmoment in Richtung der Geschlossenfachposition. Die
Größe dieses Momentes ist abhängig von der Kettfadenzugkraft, die durch die
Warenaufwicklung den Kettfäden aufgeprägt wird. Bei der Fachöffnung wirkt es
entgegen dem Antriebsmoment, das durch die Antriebskraft FAntrieb über den Radius
R aufgebracht wird. Beim Schließen des Fachs wirken beide Momente in die gleiche
Drehrichtung, so dass die Summe der Momente ΣMAntrieb um den
Scheibenmittelpunkt gebildet werden kann. Bei gleichsinniger Einzugsrichtung der
Kettfäden durch die Öse neigt die Scheibe dazu, sich in Folge der Momente MFaden in
der Führung schrägzustellen. Dies muss bei der Lagerung berücksichtigt werden.
Die durch den Antrieb aufgebrachte Kraft FAntrieb ist abhängig vom Antriebsmoment
des Motors und ist für die Auslegung der Scheibe maßgeblich. Das erforderliche
Antriebsmoment ist von dem Massenträgheitsmoment der Scheiben und der Anzahl
der angetriebenen Module abhängig. Für die Führung und Lagerung bedeutet die
Drehrichtungsumkehr, dass sie in beiden Drehrichtungen gleiche Stabilität und
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Steifigkeit besitzen muss. Die Berechnung der Einzelkomponenten erfolgt
entsprechend dieses Lastkollektives in [4-1].
Die Höhe der Antriebskraft und die geforderte Positioniergenauigkeit und Winkeltreue
bedingen eine formschlüssige Krafteinleitung über ein Zahnrad. Bei kraftschlüssigen
Reibverbindungen ist mit einem unzulässig hohen Schlupf zwischen Antrieb und
Drehereinrichtung zu rechnen. In Abb. 4.3 ist der gesamte Versuchsstand dargestellt,
der auf Basis der Studie konstruiert und montiert wurde.
Aus einem Gatter werden die Rovings oder Garne von Hülsen tangential abgezogen.
Sie werden durch Blattfederfadenbremsen geführt, über deren Einstellung die
Fadenspannung variiert werden kann. In den durchgeführten Versuchen beträgt die
Fadenzugkraft 5 Newton. Der federgelagerte Streichbaum wird zur
Vergleichmäßigung der Fadenspannung genutzt. Seine Position bestimmt die Länge
des Hinterfachs und ist damit maßgeblich für das Verhältnis von Vorderfach- zu
Hinterfachlänge. Die Länge des Vorderfachs ist 400 mm und die des Hinterfachs
1100 mm. Das Verhältnis dieser Längen bestimmt die Gesetzmäßigkeit der
Scheibendrehung zur Fachbildung, die für zehn Kettfadenpaare mit parallel
angeordneten Scheiben gleichzeitig erfolgt. Der Antrieb der zehn Millimeter dicken
Scheiben wird durch eine Antriebswelle realisiert, auf der in entsprechendem
Abstand Zahnräder angeordnet sind. Das in Turbo Pascal erstellte
Steuerungsprogramm ermöglicht es, die Scheiben über einen Servomotor nach
einem einstellbaren Bewegungsgesetz mit einer Geschwindigkeit von fünf
Umdrehungen pro Minute anzutreiben.
 
Zweidimensionale Verstärkungstextilien 53
Abb. 4.3 Versuchsstand als Umsetzung des Scheibendreherprinzips
Fig. 4.3 Test bed of leno-principle with disc shedding device
Die Drehungen der Kettgarne summieren sich im Hinterfach entsprechend der
Drehrichtung der Scheibendreher. Abhängig von den Materialeigenschaften
verhaken sich die Kettgarne dabei zum Teil sehr leicht. Abhängig von der
Hinterfachlänge und den verarbeiteten Garnen oder Rovings wird aus diesem Grund
die Drehrichtung der Scheibendreher nach einer bestimmten Anzahl von
Schusseintragszyklen geändert.
Zur Lagerung einer Scheibe wurde eine 4-Punkt-Lagerung mit einem aufsitzenden
Antrieb konstruiert. Aufgrund der drehrichtungsunabhängigen Stabilität, der
Fadenführung und der Montage- und Wartungsmöglichkeit kann dieser Antrieb leicht
realisiert werden. Als kostengünstige Alternative wurden dazu Spurkranzrollen aus
Polyamid (Pa 6.6) mit schrägen Wirkflächen als Lager verwendet. Die Kombination
von Stahl mit Kunststoff besitzt gegenüber anderen Varianten die Vorteile eines
geringen Trägheitsmomentes der Lager, eines problemlosen Austausches
verschlissener Zahnräder und eines möglichen Einsatzes ohne Schmiermittel.
Die Antriebsachse ist eine Stahlwelle, auf der Kunststoffzahnräder je nach
Kettfadenabstand verschoben werden können. Zur Übertragung des notwendigen
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Drehmomentes ist die Welle einseitig abgeflacht. Der Einsatz von Passfedern,
Sicherungsstiften, Sicherungsscheiben, Splinten und Verschraubungen ist aufgrund
einer Schwächung der Welle und der Forderung, dass die Module zur Verstellung
des Kettfadenabstands verschoben werden können, nicht möglich. Der Antrieb
erfolgt durch einen seitlich angeflanschten Servomotor mittels Zahnriemen.
In den Fadenaugen der Scheiben eingesetzte Keramikösen ermöglichen durch ihren
großen Umlenkwinkel und ihre polierte Oberfläche eine schonende Führung der
Garne und Rovings während der Fachbildung. Um die Reibung in den Fadenaugen
zu reduzieren, ist eine zusätzliche geschränkte Führung der Fäden mit Keramikstiften
vor und hinter den Scheiben vorgesehen. Im Vorderfach werden diese Keramikstifte
zusätzlich dazu genutzt, den eingetragenen Schussfaden anzuschlagen. Sie
fungieren also gleichzeitig als Webblatt, indem sie auf zwei Führungsschienen in
Richtung der Vorderfachspitze verschoben werden können, sobald der Greiferarm
aus dem Webfach herausgefahren wird.
Abb. 4.4 Detailansicht der Fachbildung
Fig. 4.4 Detailed view of shedding device
In Abb. 4.4 ist eine Detaillansicht der Fachbildeeinheit dargestellt, in der auch die
Schussvorlage und der Greiferarm zum Schusseintrag zu erkennen sind. Der
Schussfaden wird in die Schussvorlage geklemmt und dem Greifer vorgelegt, von
dem er einseitig durch das geöffnete Webfach gezogen wird. Der auf einer
Zahnstange montierte Greifer wird durch einen separaten Antrieb bewegt, der
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ebenfalls durch die zentrale Steuereinheit kontrolliert wird. Nachdem der Greifer den
Schussfaden durch das Webfach gezogen hat, schließt sich das Webfach und das
Riet schlägt den Schussfaden an. Dabei werden die Drehungen der Kettfäden auf
einen fest eingestellten Schussfadenabstand zusammen geschoben. Dieser Abstand
wird durch die Anschlagsposition des Webblatts und die Abzugsstrecke des
Gewebes eingestellt. Dazu ist das abgebundene Drehergewebe zwischen zwei
gefederten Abzugswalzen geklemmt und wird nach jedem Schussanschlag
sequentiell abgezogen. Die rechnergesteuerte Prozessführung erfolgt so, dass durch
ein dezentrales Antriebskonzept alle bewegten Achsen einzelmotorisch angetrieben
werden.
Durch die intermittierende Bewegung des Fadens vom Ober- ins Unterfach und
umgekehrt ergibt sich eine nicht zu vernachlässigende Zugspannung im Faden, die
schnell zum Fadenbruch führen kann. Diese Spannung kann aufgrund der
Verdrehung der Kettgarne im Hinterfach nur unzureichend durch den Streichbaum
reguliert werden. Aus diesem Grund kann eine serielle Kombination zweier
gleichsinnig drehender Scheibensysteme bei der Herstellung von Volldrehern die
Fadenspannung stark reduzieren. Bei einer Mehrfachdrehung der Scheiben führt
dieses Prinzip zur Einschnürung zwischen den Scheibensysteme, was zu einer
unzulässig hohen Fadenschädigung führt. Das Prinzip ist in Abb. 4.5 dargestellt.
ϕ1=0° - 360°*iϕ2=180° - 360°*i
X X
Abb. 4.5 Prinzip zur Verminderung der Fadenspannung
Fig. 4.5 Principle arrangement of leno disc shedding devices to reduce the warp
thread tension
Die linke Scheibe wird angetrieben und bildet das Webfach. Durch eine Übertragung
des Drehmoments und der Drehzahl über ein Kopplungszahnrad können beide
Scheiben gleichsinnig gedreht werden. Längendifferenzen der Kettfäden, die durch
die Fachbildung auftreten, können auf diese Weise ausgeglichen werden und die
Fadenspannung bleibt konstant. Ein „Flattern“ des Fadens im Vorderfach, welches zu
Problemen beim Schusseintrag führt, ist so ausgeschlossen.
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4.1.1.2 Neuartige Drehergewebe
Drehergewebe sind prinzipiell dazu geeignet, in zementgebundene Matrices
eingebettet zu werden, um Zugkräfte aus der Martrix aufzunehmen. Diese
Möglichkeit ist aus dem Bereich der Putzbewehrung bekannt.
Mit Scheibendrehern können Drehergewebe mit einem sehr viel größeren
Gitterabstand hergestellt werden. Durch die Möglichkeit, die Kettfäden mehrfach
umeinander zu verdrehen, gelingt es außerdem, die Verschiebefestigkeit im
Vergleich zu konventionellen Drehergeweben zu erhöhen. Durch eine variable
Ansteuerung der einzelnen Elemente des Versuchsstands ist es möglich, lokal
unterschiedliche Schussfadendichten herzustellen. Dies kann z. B. im Bereich der
Krafteinleitung in textilbewehrten Betonbauteilen durch einen überdurchschnittlich
hohen Bewehrungsanteil in Schussrichtung ausgenutzt werden. Durch die feste
Einbindung der eingetragenen Schussfäden können die Schiebefestigkeit und die
Dimensionsstabilität von Drehergeweben in diesen Bereichen besonders erhöht
werden und das Handling für nachfolgende Prozessschritte verbessert werden. Auf
eine übliche Beschichtung der Gewebe kann aus diesem Grund in einer
kontinuierlichen Weiterverarbeitung verzichtet werden.
Mit dem vorgestellten Versuchsstand ist es möglich, Drehergewebe herzustellen, die
entsprechend einer Bewehrungsauslegung verschiedenartig aufgebaut sind. Durch
die Variation der Drehungsanzahl, der Anschlagbewegung des Webblattes und den
Abstand der Dreherscheiben können der Gitterabstand und das Flächengewicht
eingestellt werden. Durch die Wahl des Bewehrungsmaterials und den einstellbaren
Schuss- und Kettfadenabstand können die Textilien für verschiedene Anwendungen
belastungsgerecht dimensioniert werden. Durch die Abbindung, d.h. die
Drehungszahl wird die Verschiebefestigkeit gewährleistet. In Tab. 4.1 sind drei
Prototypen eines Scheibendreher-Gewebes dargestellt und die textiltechnologischen
Kennwerte aufgelistet.
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Tab. 4.1: Neuartige Scheibendreher-Gewebe, textile Kennwerte
Tab. 4.1: New disc-leno fabric, textile characteristics
 [°]  Roving  [tex]  Drehung
2400
 0°
Hybridgarn
AR-Glas/PP-
2000/400tex 2400
2 
 Drehergewebe
GEW-1-01
 
35 mm  90°
Hybridgarn
AR-Glas/PP-
2000/400tex
2400 ---
 [°]  Roving  [tex]  Drehung
NEG-AR-Glas-
1100tex
1100
 0°
NEG-AR-Glas-
1100tex
1100
5
 Drehergewebe
GEW-2-01
  
70 mm
 90°
NEG-ARG-RO-
1100-1-00
1100  ---
 [°]  Roving  [tex]  Drehung
1100
 0°
NEG-ARG-RO-
1100-1-00
1100
2
 Drehergewebe
GEW-3-01
  
18 mm
 90°
NEG-ARG-RO-
1100-1-00
1100 ---
Aufgrund der gewellten Fadenlage der Kettfäden setzt sich die Dehnung bei
Dehnkörperversuchen aus einem substanziellen und einem strukturellen Anteil
zusammen. Eine zu hohe Drehung führt zu einer Schwächung der Kettgarne, was zu
einem verfrühten Versagen der textilbewehrten Betonbauteile führen kann. Aus
diesem Grund wurden zunächst Drehergewebe ausschließlich in Kettrichtung
ausgelegt. Der Schussfaden hat nur die Aufgabe, den Zusammenhalt der
Kettfadenbündel zu garantieren und die Drehungen in den verschiedenen
Richtungen zu fixieren. Ebenso ist es möglich, den Schussfaden als eigentlichen
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Bewehrungsstrang in Belastungsrichtung zu positionieren. In diesem Fall dient die
Kette als Abstandhalter der sehr gestreckt liegenden Bewehrungsfasern und kann
aus leicht zu verarbeitendem unempfindlichen Fasermaterial gewählt werden.
Durch die Umlenkung der Kettfäden in den Scheiben des Versuchsstands kommt es
zu einer Schädigung der Einzelfilamente, die sich in einer Festigkeitsabnahme des
Garnbündels äußert. Aufgrund der Drehung der Kettgarnpaare umeinander werden
die abstehenden Einzelfilamente jedoch wieder mit in den Kettgarnstrang
eingebunden und können am Lastabtrag in Kraftwirkungsrichtung mitwirken.
4.1.2 Multiaxiale Gelege
4.1.2.1 Optimierung der Maschinentechnologie
Das Ziel der Entwicklungen im Bereich der Kettenwirktechnologie ist es, gitterartige
verschiebefeste Textilien herzustellen, die eine Durchtränkung mit einem Feinbeton
und einen guten Verbund zwischen Matrix und Garnen bzw. Rovings ermöglichen.
Aufgrund fehlender genormter Vorgaben richtet sich die Dimensionierung - speziell
des Gitterabstands der Gelege - an den Vorgaben zum Stahlbeton aus. In
Abhängigkeit des Bewehrungsquerschnitts und des Größtkorns werden dem
Gitterabstand mindestens fünf Millimeter zugeschlagen. Als Gitterabstand wird der
Mittenabstand parallel abgelegter Rovings definiert.
Die Herstellung symmetrischer Gitterstrukturen hängt dabei von der Ausstattung der
Wirkeinheit einer Kettenwirkmaschine ab. Nadelabstände werden durch die Feinheit
als Nadeln pro 25,4 mm [E, englisches Zoll] oder pro 25 mm [F] angegeben. Durch
die jeweilige Maschinenausrüstung ist daher der Gitterabstand der 0°-Rovings, die in
Produktionsrichtung als Stehfäden einlaufen, in festen Schritten vorgegeben.
Entsprechend der zur Verfügung stehenden Maschinenausrüstung in E6 wird bei
allen Versuchen als Standard für den Gitterabstand 8, 12, 16 und 20 mm und in E5
10 mm gewählt, um in vergleichenden Messungen der Zugfestigkeit von
Betonverbundbauteilen Aussagen über die Bewehrungswirkung unterschiedlicher
Maschineneinstellungen treffen zu können.
Um verschiedene Materialien mit unterschiedlichen Feinheiten zu gitterartigen
Verstärkungstextilien zu verarbeiten, werden in dieser Arbeit Kettenwirkmaschinen
mit parallelen und multiaxialen Schusseintragssystemen genutzt. Speziell bei der
Verarbeitung von Multifilamentgarnen aus steifen querspröden Materialien, wie z. B.
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Glas, Kohlenstoff und Basalt, kommt es durch den Kontakt an Fadenführungen vom
Gatter hin zum Lieferwerk an Umlenkungen und Nadelelementen innerhalb der
Wirkeinheit und im Warenabzug zu einer Schädigung der Einzelfilamente. Die Ablage
der 90°-Rovings in die Transportketten der Maschinen erfolgt mit einer hohen
Beschleunigung, die ebenfalls zu einer Schädigung der Einzelfilamente führt. Um die
Stehfäden möglichst schonend verarbeiten zu können, ist ein Abzug der Fasern
direkt vom Roving mit Innenabzug sinnvoll.
Die Beschaffung einer ausreichenden Menge intakter AR-Glasfaserrovings für eine
komplette Einrüstung der Maschinen bedeutet auch für Versuchszwecke sehr hohe
Materialkosten. Aus diesem Grund wird ein Teil der notwendigen Rovings auf
Papphülsen umgespult und von einem Gatter tangential abgezogen werden. Dieser
Umspulprozess bedeutet jedoch schon eine hohe Belastung für die Fasern.
Um eine weitere Beeinträchtigung der Festigkeit durch den Verarbeitungsprozess zu
reduzieren, wurde ein Gatter konstruiert, in dem jede Spulstelle separat durch einen
Riemen gebremst werden kann. Auf diese Weise ist es möglich, die Fadenspannung
der sehr steifen Glasfasern individuell einzustellen. Zusätzlich wurde das Gatter in
zwei Teile getrennt und so hoch gesetzt, dass auch bei großer Fadenanzahl nahezu
alle Fäden gerade, mit einer maximalen Umlenkung von 25°, in ein Chorbrett vor
dem Lieferwerk der Wirkmaschine einlaufen können. Die Fadenführung von der
Spulstelle zum Ausgang des Gatters ist durch separate elektrisch leitende
Plastikröhrchen optimiert, um eine Kreuzung der Fäden zu vermeiden und eventuelle
statische Aufladungen der Fasern an Fadenführungen zu verhindern. Die Spannung
jedes Einzelfadens kann am Ausgang des Gatters zusätzlich über eine
Blattfederbremse kontrolliert und eingestellt werden. In Abb. 4.6 ist eine
Gesamtansicht des Gatters einer Kettenwirkmaschine mit parallelem Schusseintrag
mit detaillierten Vergrößerungen der Plastikröhrchen und der Fadenbremsen
kombiniert.
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Abb. 4.6 Fadengatter mit optimierter Fadenführung
Fig. 4.6 Creel with optimized thread guidance
Diese Maßnahmen zur Reduktion der Faserschädigung der Fadenvorlage wurden
auch an der Wirkmaschine mit multiaxialen Schusseintragssystemen durchgeführt.
Hier wurde das 0°-Fadengatter aus Platzgründen über der Wirkeinheit und dem
Warenabzug platziert, wodurch ein optimaler Einlaufwinkel der 0°-Stehfäden in das
Lieferwerk realisiert werden konnte.
Um die zunehmende Schädigung der 0°-Rovings vom Abzug aus dem Gatter durch
das Fadenlieferwerk und die Wirkeinheit bis hin zum Warenabzug zu quantifizieren,
wurden Garnproben in einem Filamentbruchdetektor gescannt.
In diesem Prüfverfahren wird bei kontinuierlicher Abzugsgeschwindigkeit mittels
Laserdetektoren die Anzahl der gebrochenen Einzelfilamente in einem Faserbündel
vor und nach Durchlauf eines Maschinenelementes ermittelt. Durch den Vergleich
der Anzahl aus dem Garnverbund abgespreizter Einzelfilamente lässt sich eine
qualitative Aussage der Güte verschiedener Varianten der getesteten
Maschinenelemente oder unterschiedlicher Garne treffen. In Abb. 4.7 ist der
Prüfaufbau dargestellt.
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Abb. 4.7 Prüfaufbau zur Ermittlung der Garnschädigung an Maschinenelementen
Fig. 4.7 Test bed for evaluation of yarn damages caused by machine elements
Um eine quantitative Abhängigkeit der Schädigung verschiedener Prozesse zu
erhalten, können Garnproben aus dem Herstellungsprozess entnommen und mit
Hilfe eines Laserdetektors vergleichend geprüft werden. Dieses wurde an einem
1100 tex AR-Glasroving exemplarisch für den Verarbeitungsprozess in
Produktionsrichtung durchgeführt. Die Ergebnisse der Filamentbruchdetektion sind,
auf die Schädigungsrate eines Rohgarns normiert, in Abb. 4.8 als Mittelwert aus fünf
Proben dargestellt.
Bei der Analyse der Ergebnisse sind hauptsächlich zwei Schädigungsquellen im
Verarbeitungsprozess erkennbar. Durch einen Umspulprozess der AR-Glasfasern
von einem Roving mit Innenabzug auf eine Papphülse mit tangentialem Abzug
kommt es zu einer starken Beeinträchtigung der Einzelfilamente. Trotz behutsamer
Fadenführung werden die Einzelfilamente durch die stark beschleunigte Bewegung
an den Führungselementen und einer Tänzerwalze in der Spulmaschine auffallend
stark geschädigt. Der Schädigungsrückgang am Gatterausgang ist auf
Messungenauigkeiten des Prüfaufbaus zurückzuführen. Es kann davon
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ausgegangen werden, dass die Einzelfilamente der Rovings durch die Fadenführung
im Gatter nicht geschädigt werden.
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Abb. 4.8 Einfluss verschiedener Maschinenelemente auf die Garnschädigung
Fig. 4.8 Influence of different machine elements on filament deterioration
Durch die Führung der gebündelten Rovings in Fadenführungskämmen kann es zu
einem Abspreizen von Einzelfilamenten kommen, die aufgrund der Förderbewegung
gestaucht werden, abbrechen und andere Filamente aus dem Garnbündel
herausdrängen.
Eine zweite bedeutende Schädigungsquelle ist der Dreiwalzenabzug, mit dem das
Gewirk aus der Nadeleinheit abgezogen wird. Die s-förmig umschlungenen Walzen
sind mit einem rauhen Belag umwickelt. Aufgrund der hohen Abzugskräfte kommt es
trotz der starken Bündelung durch den Wirkfaden zu einer mechanischen
Schädigung der 0°-Rovings. Durch die Variation der Fadenführer im Schussleger
kann die Schädigung der Schussgarne beeinflusst werden, die in die Transportketten
der Kettenwirkmaschinen eingelegt werden. Die Schädigung der Filamentgarne ist
dabei von der Geometrie und der Oberflächenbeschaffenheit im Fadenauge
abhängig. Um den Einfluss verschiedener Fadenführer auf das
Schädigungsverhalten der 90°-Schussfäden bei der Verarbeitung zu analysieren,
wurden drei verschiedene Typen beurteilt.
Als Typ 1 wurde eine kreisrunde Fadenführungsöse mit einer Dicke von zwei
Millimetern untersucht. Sie zeichnet sich durch eine optimal verrundete
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hartverchromte Oberfläche aus. Das Fadenführungsauge mit einem Durchmesser
von 7 mm steht um 30 ° verschränkt zur Bewegungsrichtung. Der Krümmungsradius
beträgt einen Millimeter. Bei Fadenführer Typ 2 ist es möglich, den Schussfaden über
einen großen Umlenkradius abzulegen. Dazu sind zwischen zwei Seitenblechen
halbrunde Führungssteine mit einem Umlenkradius von 3,5 mm eingesetzt. Durch
den insgesamt rechteckigen, schmalen Aufbau des Fadenführers kann dieser trotz
des großen Umlenkwinkels zum Einlegen der Schussfäden in die Transportkette
durch diese geführt und versetzt werden. Typ 3 bildet eine einfache ovale,
3 Millimeter breite Ringschlaufe mit einem Umlenkradius von einem Millimeter, in
deren schmalen Ende der Faden geführt wird. Die Öse besteht aus einem C 80
Stahl. Die eine Variante (Typ 3a) besitzt eine unbehandelte Oberfläche, die andere
(Typ 3b) ist hartverchromt.
Zur Ermittlung der Schädigungsrate wurden in jeweils fünf Garnproben acht Meter
eines Rovings mit einem Filamentbruchdetektor gescannt. Bei Verwendung eines
2400 tex AR-Glasfilamentgarns konnte eine Abhängigkeit der Faserschädigung von
der Geometrie der Fadenführer nachgewiesen werden. Die in Abb. 4.9 normiert
dargestellten Mittelwerte der Schädigungsraten verschiedener Typen verdeutlichen,
dass Fadenführer Typ 1 die besten Eigenschaften besitzt, da hier die geringsten
Schädigungen an den Garnen verursacht werden.
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Abb. 4.9 Einfluss der Fadenführer auf die Garnschädigung
Fig. 4.9 Influence of the thread guides on filament deterioration
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Aufgrund der geringen Kontaktfläche und der minimalen Einengung des
Garnquerschnitts bei der Fadenablage ist die Schädigung der AR-Glasfilamente bei
Typ 1 geringer als bei anderen Typen. Zusätzlich bietet die hardverchromte
Oberfläche sehr gute Gleiteigenschaften. Durch die schmale Führung der
Seitenplatten des Typs 2 und die großen Kontaktflächen kommt es bei Verwendung
dieses Fadenführers zu einer verstärkten Reibung zwischen den Einzelfilamenten
und der Fadenführung. Trotz des großen Umlenkradius kommt es zu einer
vermehrten Schädigung der Einzelfilamente. Bei Verwendung von Typ 3a ist eine
Schädigungszunahme von etwa 25 % zu beobachten, die hauptsächlich aus der
Oberflächenrauhigkeit resultiert. Durch die starke Bündelung der Rovings an der
engen Seite der ovalen Öse bei einer Versatzbewegung kommt es zu einer erhöhten
Flächenpressung im Fadenauge, wodurch sowohl der Fadenführer als auch der
Roving geschädigt wird. Der Einfluss der Oberflächenbeschichtung ist bei Typ 3b zu
erkennen, dessen Schädigungswirkung knapp unter der des Typs 3a mit gleicher
Geometrie liegt. Aufgrund der guten Bedienbarkeit, einer einfachen Montage und
sicheren Betriebseigenschaften wurde Typ 1 als Fadenführer zur Herstellung der
verschiedenen biaxialen Gelege ausgewählt.
Durch den Einsatz gelagerter Mitnehmerwalzen unmittelbar über den
Schusslegerportalen kann die Fadenzugkraft der Schussfäden eines Systems
egalisiert werden. Schussfäden, die prozessbedingt eine hohe Fadenspannung
besitzen, treiben die Walze an und fördern somit die weniger belasteten Fäden
schneller. Eine rollengelagerte Ausführung einer standardisierten Mitnehmerwalze ist
in Abb. 4.10 dargestellt.
F1
F2
F3
Fhomogen
Abb. 4.10 Mitnehmerwalze zur Vergleichmäßigung der Fadenpannung
Fig. 4.10 Roller to equilize the thread tension
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Die Wirkung einer Mitnehmerwalze auf die Schädigung der Schussfäden wurde
ebenfalls durch den in Abb. 4.7 dargestellten Filamentbruchdetektor an
Schussgarnen untersucht. Dazu wurden vier parallele Fäden gleichzeitig in die
Transportketten eingelegt. Jeweils zwei der Schussgarne wurden durch
Fadenbremsen mit der gleichen Fadenspannung vorgespannt. Die anderen beiden
wurden ungebremst vom Roving abgezogen. Die Ergebnisse der
Filamentbruchdetektion an jeweils fünf Garnproben sind in Abb. 4.11 dargestellt.
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Abb. 4.11 Einfluss der Mitnehmerwalze auf die Faserschädigung
Fig. 4.11 Effect of roller on filament deterioration
Der Gebrauch einer Mitnehmerwalze lässt erkennen, dass die Fadenschädigung der
gebremsten Schussfäden reduziert wird. Die Schädigung der ungebremsten Rovings
steigt leicht an, sie werden also durch die Mitnehmerwalze gestreckt. Sie sind somit
einer höheren Reibkraft ausgesetzt, die zu einer erhöhten Belastung der
Einzelfilamente führt. Auf diese Weise wird die Schädigung der Schussfäden
vergleichmäßigt. Der Betrieb einer Kettenwirkmaschine ohne gebremste
Schussfäden führt zu einer sehr ungleichmäßigen Warenqualität. Durch die
Pendelbewegung der Schusswagen werden dabei hohe Spannungsspitzen in die
Fäden eingeleitet.
Die 90°-Schussfäden werden mit den 0°-Stehfäden in der Wirkeinheit durch einen
Wirkfaden miteinander verwirkt. Durch die Art der Abbindung kann der Querschnitt
Zweidimensionale Verstärkungstextilien66
der Stehfäden in 0°-Richtung, also in Hauptkraftflussrichtung, eingestellt werden Mit
einer gegenlegigen Trikotbindung, bei der zwei Wirkfäden, die mit zwei Legebarren
kreuzweise um ein Nadelpaar versetzt werden, miteinander verwirkt werden, können
auch große Fadentiter bis 4800 tex oval, bändchenförmig abgebunden werden.
Unabhängig vom Titer läuft der Stehfaden gerade in die Wirkeinheit ein und wird
ohne seitlichen Versatz in die Maschen eingebunden. Nachteil einer Trikotbindung ist
der relativ hohe Wirkfadenanteil zur Fixierung der Fadenlage des Geleges. Abb.
4.12 (a) zeigt das Legungsbild einer gegenlegigen Trikotbindung.
 
 (a)
 
 (b)
 
 (c)
 gegenlegige Trikotbindung  Franse  Franse mit Teilschuss
Abb. 4.12 Abbindungstypen
Fig. 4.12 Types of different bindings
Dieser Anteil kann bei einer Fransenbindung halbiert werden, da nur ein Faden als
Wirkfaden die Fadenlagen abbindet [s. Abb. 4.12 (b)]. Durch einen kreuzweisen
Versatz der Steh- und Wirkfäden um eine Nadel kann auf einen Wirkfaden verzichtet
werden. Der Stehfaden wird durch den Wirkfaden nahezu kreisrund zu einem
kompakten, steifen Faserstrang gebündelt. Durch den Einsatz eines seitlich an die
Legebarre angesetzten Hebelsystems kann eine der beiden Exzenterscheiben der
Kettenwirkmaschine zum Versatz der Stehfadenbarre genutzt werden. Durch eine
Verdrehung der Exzenterscheiben zueinander kann die seitliche Versatzbewegung
der Stehfadenbarre so mit dem Versatz der Wirkfadenbarre synchronisiert werden,
dass sie dieser voreilt. Wenn die Nadel zum Maschenabschlag versenkt wird, muss
der 0°-Stehfaden auf der Nadelrückseite versetzt werden. Sobald die Nadel
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hochfährt und der Nadelkopf geöffnet ist, wird der Wirkfaden versetzt und in den
Nadelkopf eingelegt.
Der Versatz der sehr steifen AR-Gasfasern mit einer Stehfadenbarre ist derzeit bei
einer Maschinenfeinheit E6 nur bis zu einer Feinheit von 2400 tex möglich. Rovings
mit einem größeren Titer werden durch die Versatzbewegung der Barre in der
Wirkeinheit so weit aufgespreizt, dass der Versatz um die Nadel nicht ausreicht, das
komplette Garnbündel abzubinden. Die Rovings werden durchstochen und die
Einzelfilamente dadurch geschädigt.
Die zum Versatz der 0°-Rovings zur Verfügung stehende Zeit während einer
Maschenbildung ist zu kurz, um mit standardisierten Maschinenelemente, wie z. B.
Exzenterscheiben, diesen enormen Versatz der Legeschienen zu leisten. Durch die
starke Beschleunigung der Stehfadenbarre wird bei der Versatzbewegung eine
Normalkraft auf die Stehfäden ausgeübt, die deren Scherfestigkeit deutlich
übersteigt. Die Schädigung kann innerhalb weniger Versatzbewegungen von
gebrochenen Einzelfilamenten der Randlage bis zum Abscheren des gesamten
Faserbündels führen. Diese Schädigung kann durch einen geringeren Versatz
gemindert werden. Bei zu geringem Versatz der Stehfadenbarre werden die
Stehfäden jedoch durchstochen und in Folge dessen geschädigt und nicht komplett
abgebunden.
Standardmäßige Einstellungen der Maschinen setzten die Kombination von Nadel-
und Versatzelementen mit gleicher Teilung voraus. Speziell durch den Einsatz von
Exzenterscheiben zum Versatz der Wirk- und Stehfadenbarre, mit einer
Versatzstrecke, die einem ganzzahligen Vielfachen der Nadelteilung entspricht, kann
das Einschwingen der Lochnadeln durch die Schiebernadelbarre verzögert werden.
Durch die bei steigender Feinheit erforderliche präzisere Führung der Nadelelemente
wird die Versatz- und Schwingbewegung der Lochnadelelemente dann zeitlich
genauer festgelegt und das Zeitfenster exakter ausgenutzt. Dies ermöglicht also eine
präzisere Positionierung der Stehfäden bei der Versatzbewegung und folglich eine
verbesserte Einbindung der Stehfäden in die Fransenbindung. Die Abbindung
erfordert eine sehr genaue Abstimmung der Wirkelemente, ermöglicht aber einen
minimal größeren Versatz, durch den auch abstehende Einzelfilamente zu einem
kompakten Faserbündel abgebunden werden können.
So kann beispielsweise bei Kombination von Nadelelementen der Teilung E6 mit
Spiegelscheiben, die für die Teilung E12 und den Versatz über zwei Nadel
[Trikotbindung, E12] gefertigt sind, prinzipiell eine Bindung über eine Nadelgasse in
der Feinheit E6 [Fransenbindung, E6] erzeugt werden.
Eine weitere Variante der Abbindung ist eine doppelreihige Fransebindung mit
versetztem Teilschuss, wie in Abb. 4.12 (c) dargestellt ist. Dabei werden mit einer
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Wirkfadenbarre beidseitig neben jedem Stehfaden zwei Fransen-Maschenstäbchen
gebildet, in die wechselseitig versetzt ein Hilfsfaden mit einer zweiten Barre eingelegt
wird. Diese Bindung ermöglicht es auch Stehfäden mit großem Titer abzubinden, da
sie gestreckt ohne Versatz in die Wirkeinheit einlaufen. Jedoch ist die Festigkeit der
Bindung sehr gering, woraus die geringe Verschiebefestigkeit der so abgebundenen
Gelege resultiert.
Durch die Wahl der Feinheiten und der Anzahl der Steh- und Schussfäden kann das
Flächengewicht der Gelege eingestellt werden. Entsprechend der Vorversuche zur
Beständigkeit der Fasermaterialien unter chemischer Belastung werden neben
industriell verfügbaren AR-Glasfasertypen mit unterschiedlichen Titern (155, 310,
620, 1100, 2400 tex) auch Kohlenstofffasern (1650 tex) und Basaltfasern (330 tex)
eingesetzt (s. Tab. 3.2). Um diese sehr spröden Faserstoffe vor mechanischer und
chemischer Schädigung zu schützen, wurden Friktionsspinn-Hybridgarne hergestellt,
die ebenfalls zu Gelegen weiterverarbeitet werden.
Die Abhängigkeit der Verarbeitbarkeit von Rovings auf Kettenwirkmaschien von
verschiedenen Schlichtesystemen ist allgemein bekannt. Da die Zusammensetzung
von Schlichtesystemen ein gehütetes Knowhow der Filamentgarnhersteller ist,
konnte bei den durchgeführten Versuchen nur die generelle Wirkung einer Schlichte
auf das Verbundverhalten der Textilien in Beton getestet werden. Eine spezielle
Untersuchung der Verarbeitungseigenschaften von Rovings mit unterschiedlicher
Schlichte konnte nicht durchgeführt werden. Während der Verarbeitung der
Kohlenstoff- und Glasfaserrovings konnte jedoch durch einen wässrigen Sprühnebel
unmittelbar vor Einlauf der Rovings in die Wirkeinheit die schützende Wirkung der
Schlichte bedeutend erhöht werden. Durch das Wasser wird der Feuchtigkeitsgehalt
der Rovings um ca. 1,6 % erhöht, wodurch die Schlichte gelöst und abstehende
Einzelfilamente nochmals gebündelt werden. Die Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehaltes erfolgte dabei durch die Gewichtsbestimmung der Rovings vor
und hinter der Sprühnebelkammer.
Zur Bewehrung von textilbewehrten Betondehnkörpern für Kurzzeitversuche wurden
in allen Gelegen ein texturierter Polyesterwirkfaden 168 dtex eingesetzt. Zur
Herstellung von Langzeitproben wurden vergleichbare Textilien mit einem
texturierten Polypropylenwirkfaden 110 dtex hergestellt.
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4.1.2.2 Neuartige Gelege zur Bewehrung von Betonbauteilen
 Aufgrund der gestreckten Fadenlage eignen sich multiaxial verstärkte Kettengewirke
optimal zur Bewehrung von dünnwandigen Betonbauteilen.
 Entsprechend der Auslegung von Probekörpern wurden textile Kennwerte berechnet,
anhand derer verschiedene Gelege entworfen und hergestellt wurden.
 Durch die Optimierungen der Kettenwirkverfahren hin zu einer präziseren Einbindung
der Stehfäden können offenmaschige Gitterstrukturen hergestellt werden, deren
Verschiebefestigkeit deutlich höher ist als die von vergleichbar offen strukturierten
Drehergeweben. Die Anpassung der Maschinentechnologie ermöglicht es, folgende
textile Produktparameter reproduzierbar variieren zu können:
 Gitterabstand
 Flächengewicht
 Faserorientierung
 Beschichtung
 Querschnittsgeometrie der Rovings
In Tab. 4.2 (a) bis (e) sind die hergestellten Varianten mit den entsprechenden
textilen Kennwerten zusammengestellt. Um die Textilien eindeutig für eine
Bauteilauslegung zu beschreiben, werden für alle Orientierungen der Stehfäden das
verwendete Fasermaterial, der Titer [tex] und das jeweilige Flächengewicht [g/m²]
angegeben.
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Tab. 4.2 (a) Neuartige Multiaxiale Gelege [MAG], textile Kennwerte
Tab. 4.2 (a) New multi-axial, multi-ply fabrics [MAG], Textile characteristics
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90  NEG AR-Glas  465  55
 MAG-01-
99
 
 0  NEG AR-Glas  2400  288
 Details:  Gitterabstand 8 x 8 mm² Franse-Bindung 168 dtex PET
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90  NEG AR-Glas  (3x320)=960  50
 MAG-02-
99
 
 0  NEG AR-Glas  (2x2400)=4800  288
 Details:  Gitterabstand 16 x 16 mm², Trikot-Bindung 168 dtex PET
 
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90  NEG AR-Glas  (3x320)= 960  50 MAG-01-
00
 
 0  NEG AR-Glas  (2x2400)= 4800  288
 Details:
 siehe MAG -2-99, Gitterabstand 16 x 16 mm², Trikot-Bindung 168 dtex PET
 beschichtet mit Butadienstyrollatex,
 Appreturrezept: 53, Firma Vitrulan Textilglas AG, Markschorgast
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Tab. 4.2 (b) Neuartige Multiaxiale Gelege [MAG], textile Kennwerte
Tab. 4.2 (b) New Multi-Axial, Multi-Ply Fabrics [MAG], Textile Characteristics
 
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90  NEG AR-Glas  2400  170
 MAG-02-
00
 
 0  NEG AR-Glas  (2x2400)= 4800  600
 Details:  Gitterabstand 8 x 14 mm²; Tuch-Bindung E6, 168 dtex PET
 
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 -45  NEG AR-Glas  (2x320)=640  106
 90  NEG AR-Glas  320  37
 45  NEG AR-Glas  (2x320)=640  106
 MAG-03-
00
 
 0  NEG AR-Glas  (3x320)=960  115
 Details:  Gitterabstand 8 x 8 mm², Trikot-Bindung E6 168 dtex PET
 
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90  NEG AR-Glas  320  76
 MAG-04-
00
 
 0  NEG AR-Glas  (2x2400)=4800  576
 Details:  Gitterabstand 8 x 4 mm², Tuch-Bindung E6, 168 dtex PET
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Tab. 4.2 (c) Neuartige Multiaxiale Gelege [MAG], textile Kennwerte
Tab. 4.2 (c) New multi-axial, multi-ply fabrics [MAG], Textile characteristics
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90
 T600SC-24k
60E Toray
 1650  160
 MAG-05-
00
 
 0
 T600SC-24k
60E Toray
 1650  160
 Details:  Gitterabstand 10 x 10 mm², Franse mit Teilschuss,Saertex Wagener GmbH &Co KG, Saerbeck, Musternr.: V90706-00320-01270-0
 
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90  NEG AR-Glas  2400  250
 MAG-06-
00
 
 0
 T600SC-24k
60E Toray
 1650  160
 Details:  Gitterabstand 10 x 10 mm², Franse mit Teilschuss,Saertex Wagener GmbH &Co KG, Saerbeck Musternr.: V90713-00410-01270-0
 
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90  PPG E-Glas  2400  240
 MAG-07-
00
 
 0  PPG E-Glas  2400  240
 Details:
 Gitterabstand 10 x 10 mm², Franse mit Teilschuss,
Saertex Wagener GmbH &Co KG, Saerbeck
 Musternr.: V91238-00480-01270-00, Laminiert mit Epoxydharz
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Tab. 4.2 (d) Neuartige Multiaxiale Gelege [MAG], textile Kennwerte
Tab. 4.2 (d) New multi-axial, multi-ply fabrics [MAG], Textile characteristics
 
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90  NEG AR-Glas  2400  250
 MAG-08-
00
 
 0
 T600SC-24k
60E Toray
 1650/24K  160
 Details:
 Gitterabstand 10 x 10 mm², Franse mit Teilschuss,
Saertex Wagener GmbH &Co KG, Saerbeck
 Musternr.: V91240-00410-00420-00, Laminiert mit Acrylharz
 
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90  NEG AR-Glas  2400  250
 MAG-09-
00
 
 0
 T600SC-24k
60E Toray
 1650/24K  160
 Details:
 Gitterabstand 10 x 10 mm², Franse mit Teilschuß,
Saertex Wagener GmbH &Co KG, Saerbeck,
 Musternr.: V91239-00410-00420-00, Laminiert mit Epoxydharz
 
 [°]  Roving  [tex]  [g/m²]
 90  NEG AR-Glas  1100  131
 MAG-10-
00
 
 0  NEG AR-Glas  2 x 1100  263
 Details:  Gitterabstand 8 x 8 mm², Trikot-Bindung E6, 110 dtex PP, Rovingquerschnitt:oval, flach
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Tab. 4.2 (e) Neuartige Multiaxiale Gelege [MAG], textile Kennwerte
Tab. 4.2 (e) New multi-axial, multi-ply fabrics [MAG], Textile characteristics
[°] Roving [tex] [g/m²]
90 NEG AR-Glas 1100 131
MAG-01-01
0 NEG AR-Glas 2 x 1100 263
 Details:  Gitterabstand 8 x 8 mm², Fransenbindung mit versetztem 0°-Stehfaden
 110 dtex PP, Rovingquerschnitt: rund
[°] Roving [tex] [g/m²]
90
Hybridgarn
[AR-Glas/PP]
2060 AR-Glas
400 PP
284
MAG-02-01
0
Hybridgarn
[AR-Glas/PP]
2060 AR-Glas
400 PP
284
 Details:  Gitterabstand 8 x 8 mm², Fransenbindung E6, 168 dtex PET,
 Rovingquerschnitt: rund
 
[°] Roving [tex] [g/m²]
90
Lapinus Fiber
Basalt
330 42
MAG-03-01
0
Lapinus Fiber
Basalt
330 42
 Details:  Gitterabstand 8 x 8 mm², Fransenbindung E6, 168 dtex PET,
 Rovingquerschnitt: rund
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Die mechanischen Kennwerte aller Gelege wurden in Kraft-Dehnungs-Messungen
ermittelt. Durch die Auswertung dieser Messungen ist die Wirkung der konstruktiven
und prozesstechnologischen Maßnahmen der Produktion auf die mechanischen
Eigenschaften bekannt. Die Vorgehensweise der textilen Prüfung und deren
Ergebnisse werden in Kapitel 5 vorgestellt und diskutiert.
Allgemein kann festgestellt werden, dass unabhängig von den verarbeiteten
Faserstoffen durch verbesserte Fadenführungen mit keramischen Elementen und
vergrößertem Umlenkradius und eine optimierte Fadenzugkraftregulierung durch
flexible Blattfeder-Fadenbremsen verschiebefeste Gitterstrukturen hergestellt werden
können. Durch eine exakte Synchronisation der Prozessparameter, d.h. speziell in
der Wirkeinheit durch genaue Einstellung aller Nadelelemente, kann die Abbindung
der 0°- und 90°-Rovings zu Gelegen wesentlich verbessert werden. Je nach
Bindungstyp kann der Querschnitt der Rovings in Hauptbewehrungsrichtung mit einer
Fransenbindung kreisförmig kompakt (vgl MAG-01-01) oder mit einer Trikotbindung
bzw. einer Fransebindung mit Teilschuss oval, bändchenförmig (vgl. MAG-10-00)
abgebunden werden.
Mit verschiedenen Bindungstechniken können feine und sehr grobe Titer bis
4800 tex als kompaktes Garnbündel abgebunden werden (vgl. MAG-02-99). Der
Gitterabstand der Gelege wurde zwischen 4 mm (vgl. MAG-04-00), 8 mm (vgl. MAG-
10-00), 10 mm (vgl. MAG-05-00) und 16 mm (vgl. MAG-02-99) variiert.
 Alle Gelege zeichnen sich durch eine hohe Zugfestigkeit, eine geeignete Geometrie
und ausreichende Formstabilität zur Bewehrung von dünnwandigen Betonbauteilen
aus. Die Ergebnisse von Verbunduntersuchungen werden in Kapitel 6
zusammengefasst.
 Die Verschiebefestigkeit der Gelege ist stark von der Oberfläche der Filamentgarne
und der Bindungsart abhängig. Je fester der Wirkfaden die Rovings umschließt,
desto höher ist bei allen Materialien die Reibung zwischen den Einzelfilamenten,
wodurch sich der innere Verbund verbessert. Dazu ist es notwendig, die Rovings als
kompakte Faserbündel in die Wirkeinheit einlaufen zu lassen. Dies gelingt nur bei
einer behutsamen Fadenführung und ideal eingestellter Fadenspannung. Bei
konstanter Feinheit der Stehfäden kann durch Änderung des Gitterabstands das
Flächengewicht variiert werden (vgl. MAG-02-99 mit MAG-04-00 bzw. vgl. MAG-02-
99 mit MAG-01-00). Auf diese Weise kann bei konstantem Bewehrungsgrad ein
Einfluss der Anzahl der Bewehrunglagen auf das Tränkverhalten und die Güte des
Verbundes abgeschätzt werden. Der Querschnitt der Rovings, der durch die
Variation der Bindung eingestellt werden kann, beeinflusst über die Anzahl der
außen liegenden Einzelfilamente als ein Parameter das Verbundverhalten (vgl. MAG-
10-00 mit MAG-01-01).
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 Durch die Anordnung der Fasern in einem Winkel quer zur Hauptbewehrungsrichtung
wird die Kraft, die unter Zugbeanspruchung auf die Fasern wirkt, in zwei
Komponenten zerlegt. Die Komponente parallel zur Faserachse wird durch
Verbundspannungen in die Filamente eingeleitet. Die senkrecht zur Faser
verlaufenden Kräfte bewirken ein Ablösen der Fasern von der Matrix.  Um den
Einfluss einer Beschichtung auf das Verbundverhalten der Textilien in Beton
untersuchen zu können, wurde eine Auswahl der Gelege aus Tab. 4.2 beschichtet.
Dazu wurden standardisierte Beschichtungssysteme wie Butadienstyrollatex,
Epoxyd- und Acrylharzsysteme verwendet. Bei Friktionsspinn-Hybridgarnen bilden
die thermoplastischen Mantelfasern nach einem Aufschmelzen eine schützende
Schicht um die Kernfasern. Da die zur Beschichtung und zum Erhitzen von Textilien
aufwendigen Maschinenanlagen nicht an der RWTH Aachen verfügbar sind, wurden
kontinuierliche Industrieanlagen genutzt. Ziel der Penetrierung der Fasern ist es,
speziell den inneren Verbund der Einzelfilamente in einem Faserstrang zu
verbessern. Da alle Einzelfilamente bei der Übertragung von Zugkräften aktiviert
werden können, bedeutet dies eine höhere Faserausnutzung. Zusätzlich wird die
mechanische und chemische Schädigungswirkung der Matrix abgeschwächt. Die
Ergebnisse von Verbunduntersuchungen in Abhängigkeit von der Beschichtung sind
Kapitel 6 dargestellt.
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4.1.3 Zusammenfassung der Neu- und Weiterentwicklung zweidimen-
sionaler Verstärkungstextilien
 Durch ein neues Maschinenkonzept ist es möglich, Drehergewebe mit
Mehrfachdrehungen der Kettfäden herzustellen. Dadurch kann der Gitterabstand
bei konstanter Verschiebefestigkeit erhöht werden.
 Durch die Analyse der Schädigungsmechanismen im Herstellungsprozess
biaxialer Gelege können Schädigungsquellen lokalisiert und verbessert werden.
Durch den Einsatz spezieller Fadenführungen und der Vergleichmäßigung der
Fadenspannung durch geeignete Bremssysteme und Umlaufwalzen kann die
Schädigung der Rovings bei der Verarbeitung zu Gelegen reduziert werden.
 Durch eine sehr exakte Abstimmung der Versatzbewegungen der Steh- und
Wirkfadenbarre gelingt es, auch sehr grobe Rovings bis 4800 tex sauber als
kompakten Garnstrang abzubinden. Durch die Wahl des Bindungstyps kann der
Querschnitt der Rovings, d. h. die Anzahl der Einzelfilamente, die in direktem
Kontakt mit der Matrix stehen, variiert werden.
 Bei der Herstellung von gitterartigen Bewehrungstextilien können die
Produktparameter: Gitterabstand, Flächengewicht, Faserorientierung, Beschich-
tung und Querschnittsgeometrie der Rovings reproduzierbar variiert werden
 Das Penetrieren der Textilien mit unterschiedlichen Beschichtungen wurde auf
industriellen Anlagen mit standardisierten Beschichtungssystemen wie
Butadienstyrollatex, Epoxyd- und Acrylharzsystemen durchgeführt. Durch die
Beschichtungen wird der innere Verbund der Einzelfilamente in einem
Faserstrang verbessert, wodurch alle Einzelfilamente zur Übertragung von
Zugkräften aktiviert werden können. Dies bedeutet eine höhere Faserausnutzung
im Verbund mit einer Betonmatrix.
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4.2 Dreidimensionale Verstärkungstextilien
 
4.2.1 Konturenabstandsgewirke
4.2.1.1 Neuartiges Maschinenkonzept auf Basis einer Doppelraschelmaschine
 
 3D-Konturengewirke sind eine Sonderform der Abstandsgewirke. Durch verschieden
lang eingetragene Abstandsfäden können die Abstände der gitterartigen Deckflächen
unterschiedlich zueinander gestaltet werden. In Abb. 4.13 ist die prinzipielle
Abbindung der Abstands- und Konturengewirke dargestellt. Unabhängig vom
geometrischen Aufbau der Textilien werden vier Fadenscharen miteinander
kombiniert.
0°-Stehfaden Abstandsfaden 90°-Stehfaden Wirkfaden
Abb. 4.13 Prinzipskizze der Abstands- und Konturengewirke
Fig. 4.13 Principle of doublewall warpknitted spacerfabrics
 
 Eine zu diesem Zweck umgebaute Doppelraschelmaschine [4-3, 4-4] wurde in der
ersten Arbeitsphase des Sonderforschungsbereichs 532 im Teilprojekt B2 durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft am Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen
angeschafft. Sie ermöglicht es, Abstandsgewirke mit konstanten und lokal
unterschiedlichen Abständen herzustellen. Abb. 4.14 zeigt die Maschine und stellt
die technischen Merkmale zusammen.
 Aufbauend auf einer konventionelle Doppelraschelmaschine ist diese Anlage so
variiert, dass auf einer Arbeitsbreite von 35“ technische Faserstoffe, wie z.B.
Glasfasern, verarbeitet werden können. Auf der Vorder- und Rückseite der Maschine
wird ein gitterartiges Gelege aus 0°- und 90°-Stehfäden hergestellt. Diese
Deckschichten werden mit biegesteifen Abstandsfäden, z. B. PES-
Monofilamentgarnen (d = 0,25 mm) so miteinander verbunden, dass ein
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dimensionsstabiles 3D-Textil entsteht. Durch die Variation des Legungswinkels
dieser Abstandsfäden ist es möglich, eine fachwerkartige Versteifung zu realisieren.
 Diese drei Fadensysteme werden beiderseits mit einem texturierten Wirkfaden
abgebunden. Über eine mechanische Kopplung wird die Wirkfadenbarre durch ein
Musterkettengetriebe stets um eine Nadelteilung wechselseitig versetzt, wodurch
eine Fransenbindung mit versetztem Stehfaden erzeugt wird.
 
 
Nennbreite 35 Zoll
 
Feinheit 6E
 
Anzahl Legeschienen 6
 
Abstand Abschlagsbarre 60 mm
 Maxim. Versatz LS 4 (Polfd.
1)
100 mm
 Maxim. Versatz LS 3 (Polfd.
2)
12 mm
 
Maxim. Warendicke
60–115
mm
  
Leistung [Doppelreihen/Min] bis 240
Abb. 4.14 Dokumentation der technischen Eigenschaften der 3D-Konturen-
wirkmaschine
Fig. 4.14 Technical dokumentation of 3D-doublewall warpknitting machine
 Zwischen den beiden Nadelsystemen werden die Abstandsfäden gespannt. Dazu
sind zwei unabhängig von einander angetriebene Abstandsfadenbarren so
aufgehängt, dass die Abstandsfäden bei einer Pendelbewegung um die
Gehängewelle in die Zungennadeln eingelegt werden. Die Pendelbewegung der
beiden Barren erfolgt in allen Fällen synchron in Amplitude, Frequenz und Richtung.
Zur Verdeutlichung der Prozesssequenzen und der mechanischen Bewegungen wird
in Abb. 4.15 ein Schnitt der Wirkeinheit gezeigt und die darin enthaltenen
Arbeitselemente aufgelistet.
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Arbeitselemente:
1, 6 Grundlegebarre, gestellfest
2, 5 Stehfadenbarren, gestellfest
3 Pollegeschiene, elektromotorisch
angesteuert
4 Pollegeschiene, mechanisch
angesteuert
2 Nadelbarren
2 Stechkammbarren
2 Abschlagbarren,
Abstand: 60 mm
 
4 3 2
6 15
Legehebel 
feststehend Legehebel beweglich
Gehängewelle
Legebarren
Stechkamm-
barre
Nadelbarre
Abschlagbarre
Schussleger
2 Einzelfadenumkehrschuss
Abb. 4.15 Querschnitt der Wirkeinheit
Fig. 4.15 Crossektion of the warp knitting unit
 
 Der seitliche Versatz, der notwendig ist, um die Abstandsfäden in den Wendepunkten
der Pendelbewegung in die Nadelköpfe einzulegen, wird im Fall der einen
Abstandsfadenbarre (4) durch ein Musterkettenrad mechanisch über ein
Stößelgetriebe übertragen. Dieses Getriebe wirkt über einen Hebelarm auf den
Stößel, wodurch dessen maximaler Versatz zwölf Millimeter beträgt. Durch eine
geeignete Wahl standardisierter Musterkettenglieder kann die Versatzbewegung
dieser Barre mechanisch vorgegeben werden. Der Rapport der Versatzbewegung ist
also durch die Musterkettenlänge und die maximale Höhe der Kettenglieder
vorgegeben.
 Um die Flexibilität bei der Abbindung der Abstandsfäden zu erhöhen, wird die zweite
Abstandsfadenbarre (3) einzelmotorisch durch einen Schrittmotor über einen
Linearantrieb seitlich versetzt. Die Ansteuerung dieses Antriebs erfolgt durch die
zentrale Maschinensteuerung und kann über eine Eingabemaske mit bis zu hundert
Schritten programmiert werden. Dabei bilden die von einem definierten Nullpunkt aus
abgezählten Nadelgassen Stationswerte, die als Einschwenk- und
Ausschwenkpunkte in den Wendepunkten der Pendelbewegung angefahren werden.
Pro Maschenreihe ist die Überlegung vorne und hinten mit einem Wertepaar zu
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definieren. Die eingegebenen Gassenwechsel der Über- und Unterlegung werden
auf ihre Übereinstimmung mit den Gesetzen der Bindungstechnik und den
mechanischen Randbedingungen programmseitig überprüft. Der Versatz dieser
Barre ist durch diese Antriebslösung sehr flexibel und einfach zu beherrschen. Der
maximale Hub der Antriebseinheit beträgt 100 Millimeter, so dass der Versatz dieser
Barre 3 zehnfach größer als bei Barre 4 ist.
 Die Eingabemasken der Maschinensteuerung sind im Anhang Abb. A 14 bis
Abb. A 17 dargestellt. Sie verdeutlichen die Flexibilität der Maschine gegenüber einer
konventionellen Doppelraschelmaschine. Bei der Herstellung dimensionsstabiler
Abstandstextilien werden zwei Ziele verfolgt. Zum einen werden für voluminöse
Textilien große Abstände der Deckflächen erzeugt, wozu die Abstandsfäden parallel
mit maximalem Versatz der Barre eingebunden werden. Der Abstand der
Deckschichten beträgt in diesem Fall 115 mm.
 Sollen zum anderen drucksteife Abstandstextilien hergestellt werden, müssen die
Abstandsfäden ähnlich einem Fachwerk in einer sogenannten i-x-i-Bindung zwischen
den Nadelsystemen abgelegt und abgebunden werden, wie es in Abb. 4.13
dargestellt ist. Diese fachwerkartige Abbindung der Abstandsfäden begrenzt die
Dicke des Textils auf 60 mm, ermöglicht es aber, die Deckschichten reproduzierbar
in diesem definierten Abstand zu fixieren.
Die seitlich an fest stehenden Legehebeln aufgehängten Barren sind paarweise für
den Versatz der 0°-Stehfäden (1, 6) und die Führung der Wirkfäden (2, 5)
vorgesehen (s. Abb. 4.15). Auf der zum Versatz der Stehfäden genutzten Barren sind
Legeröhrchen aufgeschraubt, durch welche die Stehfäden direkt in die Wirkeinheit
geleitet werden. Diese Röhrchen sind soweit voneinander angeordnet, dass sie die
Nadeln durchkämmen können. Sie übernehmen die Führung der Stehfäden während
der Versatzbewegung. Um diesen Versatz möglichst schonend auf die Glasfilamente
zu übertragen, ist der Ein- und Auslauf gebördelt. Durch die Führung der Röhrchen
ist es möglich, die 0°-Stehfäden gebündelt in die Wirkeinheit einzuführen und um die
Nadeln zu versetzen, ohne einzelne Filamente dabei zu schädigen.
Die auf den Grundlegebarren montierten Lochnadeln führen die Wirkfäden, die in die
Nadelköpfe eingelegt werden. Der Versatz beider Barrenpaare wird mechanisch über
zwei seitlich angeordnete Musterradgetriebe realisiert. Durch ein wechselseitiges
Versetzen der Fadenführerröhrchen und der Lochnadeln um die Zungennadeln
werden die 0°-Stehfäden in die gebildeten Maschen eingebunden. Diese Art der
Bindung wird als Fransenbindung mit versetztem Stehfaden bezeichnet. Da eine
Variation der Bindung, z. B. eine Trikotbindung, eine zusätzliche Legebarre zur
Führung eines zweiten Wirkfadens auf beiden Seiten der Maschine erforderlich
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machen würde, muss bei der Herstellung gitterartiger Textilien mit dem
beschriebenen Maschinen-Setup auf diese Variante verzichtet werden.
Zur Bildung der Deckflächen werden die 0°-Fäden parallel zu den Nadeln in die
Wirkeinheit eingezogen. Dazu stehen prinzipiell zwei Möglichkeiten zur Verfügung.
Zum einen das Abziehen von Teilkettbäumen aus einem auf die Maschine
aufgesetzten Kettbaumgestell, zum anderen der Abzug der Fäden aus einem
externen Gatter. Über eine federnd gelagerte Fadenwippe wird eine Fadenreserve
erzeugt, welche die sehr stark beschleunigte Versatzbewegung der Stehfadenbarre
um die Nadelelemente ausgleicht.
Senkrecht zu diesen Stehfäden werden beidseitig die 90°-Schussfäden durch einen
Einzelfadenumkehrschuss unmittelbar in die Wirkeinheit eingetragen. Der Antrieb
dieser Röhrchen, die jeweils auf einer Schiene geführt werden, erfolgt über einen in
die Maschinensteuerung integrierten Schrittmotor. Die Verwendung eines solchen
Systems zum Schusseintrag in einer Doppelraschelmaschine ist in dieser Weise
neuartig. Der Schussrapport kann sehr variabel ebenfalls in einer Eingabemaske für
beide Maschinenseiten unabhängig programmiert werden und bis zu hundert
Maschenreihen umfassen. Dies ermöglicht z. B. lokal verstärkte Zonen zur
Krafteinleitung zu definieren. Der 90°-Stehfaden wird von einer Einzelspule
abgezogen, der Maschine zugeführt und direkt hinter den Zungennadeln positioniert.
Dabei darf die Schusslänge niemals kleiner als die eingerichtete Nadelfeldbreite sein.
Zur Überprüfung dieser Forderung muss die tatsächlich mechanisch eingestellte
Arbeitsbreite im Einrichtmenü durch den Einrichter eingegeben werden (s.
Anhang Abb. A 17) . Die Eingabe der geforderten Überhübe in eine dafür
vorgesehene Eingabemaske wird automatisch überprüft. Die in diesem Menü für die
Bestimmung der Schusslegerbewegung jeweils einzutragenden Überhübe ergeben
sich als Maß „A“ in Abb. 4.16. Ihre mindestens erforderliche Größe folgt aus dem
jeweiligen Abstand zwischen der Außenkante des Zungenbleies und der Außenkante
des Fadenfängers, der den Schussfaden als Fadenschlaufe bei Richtungsumkehr
der Schusslegerbewegung fängt.
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Abb. 4.16 Detailansicht der Wirkeinheit und Position des Schussfadenfängers
Fig. 4.16 Semiplan view of warp knitting elements and position of thread catch
hook
Sobald die Zungennadeln zum Maschenabschlag in das Nadelbett versenkt sind,
wird der Fadenführer hoch beschleunigt aus der äußeren Randposition verfahren.
Aufgrund des notwendigen Überhubes kommt es dabei zur Bildung der Schlaufe, die
durch den Fadenfänger gefangen wird. Die dazu notwendige Fadenreserve muss
nach der Richtungsumkehr des Schusslegers aufgefangen werden. Erst nachdem
sich der Faden um den Stift gelegt hat, kann eine definierte Fadenspannung
aufgebaut werden. Diese Fadenspannung wird durch Reibung in einer separaten
Pendelfadenbremse definiert in den Schussfaden eingeleitet.
In Abb. 4.17 sind das Prinzip einer Pendelfadenbremse und die technische
Ausführung an der Maschine dargestellt.
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Abb. 4.17 Pendelfadenbremse
Fig. 4.17 Two-Steps pendulous thread tension device
Entsprechend des Momentengleichgewichts um den Drehpunkt kann die
Federkonstante C1 der Feder 1 so gewählt werden, dass die Fadenzugkraft des
Schussfadens exakt einstellbar ist.
Bei schnellem Lauf der Maschine kann es durch die dynamische Trägheit der
Pendelfadenbremse dazu kommen, dass die Fadenschlaufe nicht sicher gefangen
wird und über den Fadenfänger abrutscht. Dieses Problem kann nicht allein dadurch
gelöst werden, dass der fest installierte Fangstift verlängert wird, da der Schussfaden
bei einer Maschenbildung fest in die Ware eingebunden und durch die
Abzugsbewegung vom Fangstift abgeschlagen werden muss. Aus diesem Grund
wird der Fangstift durch einen federnd gelagerten Bolzen ersetzt, über den die Länge
des Fangstiftes erweitert werden kann.
In Abb. 4.18 ist der modifizierte Fangstift gezeigt, dessen Prinzip durch ein
mechanisch gekoppeltes Exzentergetriebe einfach umgesetzt werden kann.
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Abb. 4.18 Modifizierter Stift zum Fangen des Einzelfadenumkehrschuss
Fig. 4.18 Modified pin to capture the thread yarn
Über eine Exzenterscheibe, die auf der Antriebswelle der Stechkammbarre montiert
ist, kann die Hubbewegung über ein Hebelsystem auf einen Bolzen übertragen
werden, der auf der Abschlagskammbarre befestigt wird. Durch die damit
entstehende Doppelhubbewegung kann der Fadenfänger um zwei Millimeter
verlängert werden. Dies reicht aus, um die Schussfadenschlaufe auch bei stark
beschleunigter Schusseintragsbewegung des Bandantriebs sicher zu fangen. Wird
der Fangstift zurückgezogen, kann die Schlaufe einfach abgeschlagen werden.
Durch eine mechanische Kopplung der Maschinenelemente ist es möglich, die
Fangbewegung exakt und kostengünstig ohne steuerungstechnischen Aufwand zu
realisieren.
 Die Verarbeitung von Glasfilamentrovings als Stehfäden auf einer
Doppelraschelmaschine ist bisher nicht bekannt und bedarf einer Vielzahl von
Optimierungsschritten zur Verbesserung der Fadenführung, der Kontrolle der
Fadenspannung, des Schusseintrags und des Warenabzugs. Da alle Elemente der
Basismaschinen dazu ausgelegt sind, sehr dehnungsfähige Fasermaterialien, wie
z. B. texturiertes Polyester, auf der gesamten Maschinenbreite von 70 “ zu
verarbeiten, eignen sich die standardisiert verwendeten Fadenführungen,
Fadenbremsen und Speicherwippen nicht zur Verarbeitung von AR-Glas. Durch die
Integration des Linearantriebs einer Abstandsfadenbarre im Maschinenrahmen ist die
Hälfte der Maschinenbreite ausgefüllt. Bei der Verarbeitung vergleichsweise weniger,
steifer Glasfaserrovings und Polyester-Monofilamente kommt es daher aufgrund
einer ungünstigen Fadenführung zu einer hohen Schädigung der
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Verstärkungsfasern. Aus diesem Grund ist es notwendig, diese Fadenführungen
auszutauschen oder mechanisch zu modifizieren. Die Länge der Hebelarme und die
Federkonstante der Rückstellfedern werden dem Fadenverbrauch angeglichen und
die konventionellen Leichtmetall-Fadenführungsschienen werden durch
hartverchromte Bügelaufsätze ersetzt.
Bei Verwendung von zwei Abstandsfadenbarren, die mit zwei unterschiedlichen
Versatzweiten arbeiten, können zwei unterschiedlich lange Abstandsfadenscharen
zwischen den Nadelbarren abgelegt werden, wie es in Abb. 4.19 dargestellt ist. Auf
diese Art ist es möglich, die gitterartigen Deckflächen so miteinander zu verbinden,
dass die Abstandsgewirke aufgeklappt werden können. Dies ermöglicht es, profilierte
3D-Konturengewirke herzustellen. Die unterschiedlich lang eingebundenen
Abstandsfäden müssen dazu von verschiedenen Kettbäumen abgezogen werden,
deren Fadenzugkraftregulierung separat gesteuert wird.
Abb. 4.19 Herstellung dreidimensional profilierter Abstandsgewirke
Fig. 4.19 Production of three dimensional profiled warp knitted spacer fabrics
 
 Um eine ausreichende Polfadenreserve bei der Versatzbewegung der
Abstandsfadenbarre zur Verfügung stellen zu können, wird die Fadenführung der
Abstandsfäden konzeptionell geändert. Zu diesem Zweck wird durch eine starre
Kopplung von hintereinander geschalteten Fadenwippen die Länge der notwendigen
Fadenreserve vergrößert und der Abzug der Abstandsfäden von Teilkettbäumen
modifiziert. Aus den hoch beschleunigten Bewegungen der Abstandsfadenbarre
resultieren stark schwankende Fadenzugkräfte, die durch Fadenwippen allein nicht
ausgeglichen werden können. Bei einer fehlenden Fadenzugkraftregulierung
entstehen auf diese Weise Spannungsspitzen in den Abstandsfäden, die so hoch
sind, dass die zuletzt umschlungenen Zungennadeln verbiegen oder abbrechen.
 Durch ein Nachlaufen der Teilkettbäume reduziert sich die Fadenspannung in den
Umkehrpunkten der Versatzbewegung wiederum so schnell, dass die Abstandsfäden
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zwischen den Nadelbarren Schlaufen bilden. Aufgrund dessen ist ein sicheres
Einbinden der Abstandsfäden in den gegenüber liegenden Nadelsystemen nicht
möglich.
 Um die stark schwankenden Fadenzugkräfte während der Schwenkbewegung der
Abstandsfadenbarre zu vergleichmäßigen und Spannungsspitzen abzubauen,
werden die auftretenden Zugkräfte durch ein aktiv gesteuertes Fadenspeichersystem
verringert. Ziel ist es, die Abstandsfäden spannungsfrei in die Nadelköpfe einzulegen
und beim Versatz der Fadenbarre zwischen den Nadelsystemen zu spannen. In
Verbindung mit einer mechanischen Freigabe der Teilkettbaumwelle durch eine
pneumatisch gesteuerte Umschlingungsbremse kann die Fadenzugkraft egalisiert
werden. Die Hubbewegung eines Pneumatikzylinders gibt dabei die Umlaufbremse
der Teilkettbaumwelle frei. Der Zylinder wird direkt durch die Ausgleichsdrehung der
Speicherwippe über ein Pneumatikventil angesteuert. In Abb. 4.20 ist eine
Prinzipskizze der Bremse mit der dazu notwendigen pneumatischen Steuerung
dargestellt.
Abb. 4.20 Aktiv gesteuerte Teilkettbaumbremse
Fig. 4.20 Active controlled sectional beam brake
 Da ein regulärer Warenabzug und eine Aufwicklung speziell bei offenmaschigen
Abstandstextilien zu einer starken Verformung führen, wird als Warenabzug ein
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Seilzug verwendet. Dabei wird das Abstandsgewirks über eine Umlenkrolle bis zu
einer Länge von sechs Metern flach - ohne Umlenkungen – abgezogen.
4.2.1.2 3D-Konturengewirke zur Bewehrung von Betonbauteilen
Mit ersten Abstandsgewirken kann gezeigt werden, dass es möglich ist,
dreidimensionale Strukturen mit gitterartig offenem Charakter der Deckflächen
herzustellen, die sich zur Bewehrung von Betonbauteilen eignen. Eine gezielte
Auswahl der Abstandsfäden und eine geeignete Konstruktion der Abbindung
ermöglichen es, diese offenmaschigen und formstabilen Abstandsgewirke
fachwerkartig zu versteifen. Durch die Einrichtung der Maschine und die Variation
der Fasermaterialien können die Vorgaben der Auslegung einer Betonbewehrung in
dimensionsstabilen Textilien umgesetzt werden.
Bei konstantem Nadelbettabstand von 60 mm wirken sich die auftretenden
Fadenspannungen durch einen Einsprung der Ware auf 40 mm aus. Der Prototyp
eines Konturenabstandsgewirk (KAG) ist in Tab. 4.3 dargestellt. Die notwendige
Mindestbewehrung in der Zugzone eines Betonbauteils aus einem Feinbeton
(σDruck=60 N/mm²) mit einer Querschnittsfläche von 40 x 400 mm² erfordert
beispielsweise eine textile Bewehrung aus AR-Glasfasergarnen (NEG-RO-ARG-
2400-1-00, vgl. Tab. 3.2) mit einem minimalen Bewehrungsquerschnitt von 104 mm².
Dies entspricht auf der Gesamtbreite von 400 mm einer Mindestanzahl von etwa 104
Rovings, die bei gleichmäßiger Verteilung in einen Abstand von vier Millimetern
abgeordnet sind. Dies kann mit dem bestehenden Maschinensetup nur durch einen
maximal dichten Einzug in 0 °-Richtung der Deckschichten realisiert werden, führt
jedoch dazu, dass die Abstandsgewirke aufgrund des hohen Abstandsfadenanteils
so dicht sind und ein Betonieren auch mit einer sehr feinkörnigen Betonmatrix nicht
möglich ist.
Aus diesem Grund wurde bei einem ersten Prototyp ein zweizügiges Gitter mit einer
Gitterteilung von 12 x 4 mm² als Deckfläche gewählt, das es ermöglicht, zunächst die
Durchdringung der Feinbetonmatrix zu untersuchen. In diesem Fall sind die
Betonbauteile jedoch unterbewehrt.
Als Abstandsfaden wird ein handelsübliches PES-Monofilament mit Durchmesser
d=0,25 mm in einer sogenannten i-x-i-Bindung zwischen den Deckflächen gespannt
und in den Knotenpunkten abgebunden. Der Winkel zwischen Abstandsfäden und
Deckfläche beträgt dabei 45° bzw. 90°.
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Tab. 4.3: Prototyp 1 eines Abstandsgewirks zur Bewehrung von Betonbauteilen
Tab. 4.3: Prototype 1 of warp knitted spacer fabric to reinforce concrete elements
Längsansicht Queransicht
[°] Roving Titer [g/m²]*
0 NEG-RO-ARG-2400-1-00 2 x 2400 tex 800
90 NEG-RO-ARG-1100tex 2 x 1100 tex 550
Polfaden PES – Monofil 0,25 mm 152
KAG-01-01
Wirkfaden PES, texturiert 168 dtex 37,5
Details: Gitterabstand der Deckflächen 12 x 4 mm², Höhe: 40 mm, i-x-i-Bindung
 * für gesamten Textilaufbau
In einem zweiten Prototyp wurden Friktionsspinnhybridgarne als Bewehrungsmaterial
in 0°-Richtung der Deckschichten eingesetzt. Vorteil beim Einsatz dieser Garne ist
die erhöhte Verschiebefestigkeit und Dimensionsstabilität der Deckschichten nach
einem Aufschmelzen der thermoplastischen Mantelfasern. Demzufolge kann der
Anteil der in 90 °-Richtung verlaufenden Schussfäden bei gleicher Stabilität der
Textilstruktur reduziert werden. Zusätzlich bildet die PP-Mantelschicht nach dem
Aufschmelzen einen Schutz der Verstärkungsfasern gegen chemische und
mechanische Einflüsse der Betonmatrix. Prototyp 2 ist in Tab. 4.4 dargestellt.
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Tab. 4.4: Prototyp 2 eines Abstandsgewirks zur Bewehrung von Betonbauteilen
Tab. 4.4: Prototype 2 of warp knitted spacer fabric to reinforce concrete elements
Queransicht Seitenansicht
[°] Roving Titer [g/m²]*
0 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00 2 x 2400 tex 800
90 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00 2 x 640 tex 210
Polfaden PES – Monofil 0,25 mm 68
KAG-02-01
Wirkfaden PES, texturiert 168 dtex 12
Details:
Gitterabstand der Deckflächen 12 x 12 mm², Höhe: 60 mm,
sehr drucksteif, i-x-i-Bindung
* für gesamten Textilaufbau
Bei Einsatz zweier Legebarren werden zwei systematisch getrennte
Abstandsfadenscharen mit unterschiedlicher Länge zwischen den Nadelsystemen
abgelegt. Auf diese Weise ist die Herstellung konturierter Abstandstextilien möglich.
Der Gitteraufbau der Deckschichten ist nicht von der Querschnittsgeometrie der
Gesamtstruktur abhängig. Ein Beispiel eines Konturen-Abstandsgewirks (KAG) ist in
Tab. 4.5 dargestellt.
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Tab. 4.5: Prototyp eines 3D-Konturen-Abstandsgewirks
Tab. 4.5: Prototype of 3D profiled warp knitted spacer fabric
 [°]  Roving  Titer  [g/m²]*
 0 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00  2 x 2400 tex  800
 90 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00  2 x 640 tex  210
 Polfaden  PES – Monofil  0,25 mm  325
 KAG-03-01
 Wirkfaden  PES, texturiert  168 dtex  12
 Details:
 Gitterabstand der Deckflächen 12 x 12 mm², Höhe: 60/100 mm,
drucksteif, parallele Abbindung der Abstandsfäden
* für gesamten Textilaufbau
Aufgrund des großen Abstands der Deckschichten von 40, 60 und 100 mm eignen
sich die ersten Prototypen nur bedingt zur Bewehrung speziell dünnwandiger
Betonbauteile. Um dieses Ziel zu erreichen, wird der  Nadelbettabstand auf
mindestens 20 mm verringert. Durch die kürzer eingebundenen Abstandsfäden kann
die Steifigkeit des Textils erhöht und gleichzeitig die Anzahl der Abstandsfäden
reduziert werden. Aus diesem Grund kann die Matrix das Textil besser durchdringen.
Zur Herstellung dieser schlanken Abstandstextilien ist es notwendig, das
Maschinensetup zu verändern. Der Nadelbettabstand wird auf 30 mm reduziert.
Aufgrund dessen müssen alle Getriebe und Exzenter mechanisch angepasst und in
der Maschinensteuerung parametriert werden. Die zuvor entwickelten Speicher- und
Bremssysteme können unverändert in das Maschinenkonzept übernommen werden.
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In Tab. 4.6 ist ein Abstandsgewirk gezeigt, das bei reduziertem Abstand der
Nadelbarren auf 30 mm hergestellt wurde. Durch den Einsprung des Textils reduziert
sich der Deckschichtenabstand auf 22 mm. Aufgrund der reduzierten Fadenlänge
kann der Anteil der Abstandsfäden deutlich reduziert werden. Die Abbindung erfolgt
durch eine i-x-i-Bindung.
Tab. 4.6: Prototyp eines Abstandsgewirk mit reduziertem Deckschichtabstand
Tab. 4.6: Prototype of warp knitted spacer fabric with reduced layer distance
Queransicht Längsansicht
 [°]  Roving  Titer  [g/m²]*
 0 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00  2400 tex  280
 90 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00  2400 tex  280
 Polfaden  PES – Monofil  0,25 mm  130
 KAG-4-01
 Wirkfaden  PES, texturiert  168 dtex  46
 Details:  Gitterabstand der Deckflächen 8 x 8 mm², Höhe: 24 mm
* für gesamten Textilaufbau
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4.2.2 Rundgewirke
 
 Bisher fanden Rundgewirke im technischen Bereich hauptsächlich Verwendung als
Verpackungsnetze, jedoch ohne Einbindung von multiaxialen Stehfäden.
 Die am Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen an einer Versuchsmaschine von
BISCHOFF durchgeführten Entwicklungen ermöglichen die Herstellung
schlauchförmiger, triaxial verstärkter, nahtloser Rundgewirke (s. Abb. 2.9) mit einem
großen Maschenfadenanteil. Aufbauend auf diesem Prototypen wird ein
versatzsystem entwickelt, das es erlaubt, offen strukturierte, gitterartige Rundgewirke
herzustellen.
 
4.2.2.1 Konstruktion eines variablen Abbindesystems
 An einer Versuchsmaschine wird durch eine Neukonstruktion die Versatzsystematik
der Wirkfäden so verändert, dass neben Trikot- auch Fransen- und kombinierte
Bindungen realisierbar sind. Mit einem neuartigen Konzept der Zuführung von Wirk-
und Stehfäden wird die Herstellung von verschiebefesten, offen strukturierten,
nahtlosen Schlauchtextilien mit maschengerechter Einbindung der Stehfäden
ermöglicht. Abb. 4.21 zeigt eine Gesamtansicht des Versuchstands und als Details
die Wirkeinheit und das pneumatische Versatzsystem der Wirkfäden.
 Die Wirkfäden werden aus einem Gatter abgezogen und von oben her der
Wirkeinheit zugeführt. Unmittelbar oberhalb vom oberen Nadeltotpunkt werden sie so
geführt, dass sie zur Maschenbildung in die Köpfe der Zungennadeln eingelegt
werden können. Die 0°-Stehfäden werden von Spulen, die auf einer Kreisscheibe um
die Wirkeinheit angeordnet sind, abgezogen. Durch eine pendelnde
Versatzbewegung der Kreisscheibe können die Stehfäden gleichzeitig um jeweils
eine Nadelteilung versetzt werden. Bei entgegengesetzter Versatzbewegung der
Wirk- und Stehfäden um die Nadeln entsteht eine Fransebindung, die den versetzten
Stehfaden als kompaktes Faserbündel abbindet.
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Abb. 4.21 Versuchsstand einer Rundwirkmaschine, Detail der 0°-Fadenzuführung
Fig. 4.21 Test bed of a circular warp knitting machine, detail of 0°-thread guiding
 
 Der 90°-Rotationsschussfaden wird ebenfalls von einer Hülse abgezogen, die in
gleicher Weise auf einer Kreisscheibe rotationssymmetrisch um den Nadelzylinder
verfahren werden kann. Bei einer 360°-Drehung der Scheibe kann der 90°-
Rotationsschuss einmal auf der Rückseite der Nadeln auf den 0°-Stehfäden abgelegt
werden. Bei der darauffolgenden Maschenbildung wird er in die Franse eingebunden.
Das Gewirk wird durch einen Warenabzug durch den holen Nadelzylinder, auf
dessen Außenseite die Zungenadeln geführt werden, nach unten abgezogen und
aufgewickelt.
 Entsprechend dem Ziel, offenmaschige, schlauchförmige Textilien herzustellen,
werden verschiedene Neukonstruktionen an der Maschine vorgenommen. Zur
Maschenbildung müssen die Wirkfäden in die Nadelköpfe eingelegt werden. Dies
erfolgt anstatt mit Fadenführerröhrchen mit einer Lochkranzscheibe, die unmittelbar
über dem oberen Nadeltotpunkt aufgehängt ist. Die Drehbewegung der Scheibe, die
zur variablen Abbindung der Wirkfäden notwendig ist, wird pneumatisch über einen
Kurzhubzylinder realisiert. Um die Bindungsmöglichkeiten flexibel zu gestalten, wird
eine pneumatische Lösung einer mechanischen Variante vorgezogen. Der Zylinder
wird so ausgewählt, dass sowohl Trikot- als auch Fransenbindungen realisiert
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werden können. Die Steuerung des Doppelhubzylinders erfolgt durch zwei induktive
Näherungsschalter, die auf der Hauptantriebswelle angebracht sind. Durch den
Schaltzeitpunkt und die Schaltdauer der Ventile kann der Bindungsrapport der
Wirkfäden mit der Nadelbewegung synchronisiert werden.
 Die Abbindung der Maschen als „Franse“ ermöglicht es, die Filamente eines 0°-
Roving zu einem steifen Strang zusammenzufassen und die 90°-Rovings
maschengerecht einzubinden. Je nach Bindung sind die textilen Eigenschaften der
Rundgewirke unterschiedlich. Durch einen Versatz des Wirkfadens zwischen den
Maschenstäbchen kann die Verschiebefestigkeit der Rundgewirke zusätzlich erhöht
werden.
 Zusätzlich wird der 0°-Stehfaden, der parallel zu den Nadeln in die Wirkeinheit
einläuft, jeweils um eine Nadelteilung mit wechselndem Drehsinn versetzt. Diese
Versatzbewegung eilt der Maschenbildung voraus, so dass der Stehfaden sicher in
den Maschen abgebunden wird. Während die Nadeln versenkt werden, um die
Maschen abzuschlagen, werden mit einem Fadenführer, der um den Nadelzylinder in
Umfangsrichtung verfahren werden kann, ein oder mehrere Fäden gleichzeitig als
90°-Faden hinter den Nadeln eingelegt. Diese 90°-Fäden werden auf die 0°-
Stehfaden gelegt und bei der nächsten Maschenbildung definiert eingebunden.
 Die Zuführung der 0°- und 90°-Stehfäden erfolgt über Fadenführerröhrchen, die
radial auf zwei übereinander angeordneten Kreisscheiben um den Nadelzylinder
positioniert sind (Abb. 4.21). Zum Versatz der 0°-Stehfäden verfährt die obere
Scheibe mit wechselnder Drehrichtung um 15°. Mit der Bewegung der unteren
Scheibe kann der 90°-Schuss in beliebigen Schrittweiten eingelegt werden.
 Je nach
 der Anzahl der Spulen, die auf diesem Ringsegment platziert sind,
 der durch den Abzug eingestellten Maschenlänge und
 der Schrittweite des Versatzes
 kann die Gitterweite der Verstärkungsfäden eingestellt werden. Die Scheiben werden
durch ein Reibrad verdreht, deren Bewegung mit einem Programm durch eine
externe Rechnersteuerung vorgegeben wird. Das Gewirk wird auf eine Hülse
aufgewickelt.
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4.2.2.2 Rundgewirke zur Bewehrung von Betonbauteilen
 
 In Abb. 4.22 sind verschiedene Bindungsvarianten aufgezeigt, die mit der neu
konstruierten Anordnung der Wirkelemente herstellbar sind. Die Kreuzungspunkte
der 0°- und 90°-Stehfäden sind genau definiert und fest fixieren.
 Franse
 Franse-Trikot
(3f:1t:2f:1t)
 Franse-Trikot
 (2f:1t)
 Franse-Trikot
 (3f:1t)
Abb. 4.22 Bindungsmöglichkeiten eines biaxial verstärkten Rundgewirks
Fig. 4.22 Possible bindings of a biaxial reinforced circular warp knitting
 
 Aufgrund der geänderten Fadenführung und der Umgestaltung verschiedener
Wirkelemente können zwei Fadenscharen maschengerecht zu einem offen
strukturierten, verschiebefesten, schlauchförmigen Textil verwirkt werden. Durch die
feste Verbindung der Knotenpunkte ist es möglich, die Stehfäden in einem
Rundgewirk so zu positionieren und zu fixieren, dass die Verschiebefestigkeit
ausreicht, um das Textil definiert in eine Betonmatrix einbetten zu können. Auf diese
Weise ist es möglich, dünnwandige Betonhohlprofile herzustellen, die mit einem
nahtlosen Textil bewehrt sind. Eine Veränderung des Gitterabstands ist durch die
Einrichtung der Maschine möglich.
 Zwei unterschiedliche Prototypen eines biaxial verstärkten Rundgewirks und die
Detailansicht der jeweiligen Abbindung sind in Tab. 4.7 und Tab. 4.8 dargestellt. Bei
Verwendung von Hybridgarnen können die thermoplastischen Mantelfasern
nachträglich aufgeschmolzen werden, um selbsttragende, formstabile Gitter als
Bewehrungskäfig herzustellen. Über die Abzugsgeschwindigkeit des Warenabzugs
wird die Maschenlänge eingestellt. Die Abbindung der 90°-Fäden ist bei großen
Maschen sehr locker und es kommt zu einer wellenartigen Verwindung des
Schussfadens durch die Maschenbildung.
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Tab. 4.7: Prototyp 1 eines biaxial verstärkten Rundgewirks, textile Kennwerte
Tab. 4.7: Prototype 1 of circular warp knitted fabric, textile characteristics
 [°]  Roving  Titer [tex]  [g/m²]
 0 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00  2400  43
 90 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00  2400  40
 MRG-1-01
 Wirkfaden  PES, texturiert  167 d  1,4
 Details:  Franse mit versetztem 0°-Stehfaden, Maschenlänge 6 mm
 Gitterabstand: 12 x 15 mm²
 
 Wenn die Maschenlänge reduziert wird, kann der 0°-Roving durch eine
Fransenbindung kompakt zu einem nahezu kreisrunden Querschnitt gebündelt und
der 90°-Schuss definiert und fest abgebunden werden. Die maschengerechte
Abbindung der beiden Fadenscharen ermöglicht es, biaxial verstärkte Rundgewirke
mit reproduzierbarer Fadenlage herzustellen. Auf diese Weise wird es in Zukunft
möglich sein, diese neuartigen Rundgewirke entsprechend einer bautechnischen
Auslegung herzustellen.
 Als Beispiel für ein formstabiles nahtloses Rundgewirk ist in  Tab. 4.9 ein Prototyp
dargestellt und dessen textilen Kennwerte angegeben.
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Tab. 4.8: Prototyp 2 eines biaxial verstärkten Rundgewirks, textile Kennwerte
Tab. 4.8: Prototype 2 of circular warp knitted fabric, textile characteristics
 [°]  Roving  Titer [tex]  [g/m²]
 0
Hybridgarn
 [ITA-HG-AR/PP-2400-1-00]
 2400  58
 90
Hybridgarn
 [ITA-HG-AR/PP-2400-1-00]
 2400  55
 MRG-2-01
 Wirkfaden  PES, texturiert  167 dtex  1,6
 Details:  Franse mit versetztem 0°-Stehfaden, Maschenlänge: 2,3 mm
 Gitterabstand: 22 x 15 mm²
 Hybridgarn nachträglich bei 180 °C, 12 min. aufgeschmolzen
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4.2.3 Rundlegeverfahren mit ultraschallgeschweißten Bindungspunkten
Bei Verwendung von thermoplastischen Fasermaterialien oder von Frinktionspinn-
Hybridgarnen können schlauchförmige Textilien auch mit Hilfe eines geeigneten
Schweißverfahrens gefügt werden. Mehrlagig aufeinander abgelegte Fadenscharen
werden an ihren jeweiligen Kontaktpunkten miteinander verschweißt. Die
Mantelfasern der hierzu verwendeten Friktionsspinnhybridgarne werden bei Einsatz
eines Ultraschall-Schweißverfahrens an den Kreuzungsstellen angeschmolzen. Die
entstehende kraftschlüssige Verbindung fixiert die Fadenscharen an ihren
Kreuzungspunkten ohne zusätzliches Bindegarn.
4.2.3.1 Maschinenkonzept auf Basis einer Ultraschallschweißanlage
Die in Abb. 4.23 gezeigte Prinzipskizze veranschaulicht die Funktionsweise einer
Ultraschall-Schweißanlage zur Herstellung von schlauchförmigen Bewehrungs-
textilien. Die in einem Ultraschallgenerator (1) erzeugten Schwingungen werden über
den Konverter (2) als longitudinale mechanische Wellen in den Booster (3)
eingeleitet. An der Sonotrode (4) entstehen Umfangsschwingungen mit einer
Amplitude von maximal 30 µm. Diese Amplitude a ist am Generator einstellbar. Die
Schwingungsrichtung ist in Abb. 4.23 durch Pfeile dargestellt. Die Schweißkraft (7)
wird über die Lagerung der Gegenrolle (6) von einem Pneumatikzylinder aufgebracht.
Die Fügepartner (5) befinden sich in dem Spalt zwischen Sonotrode und Gegenrolle,
die jeweils drehbar gelagert und aktiv angetrieben sind, um das Schweißgut zu
transportieren und eine Relativbewegungen zwischen Werkzeug und Schweißgut
während des Schweißprozesses zu vermeiden. Die Vorschubgeschwindigkeit vs
entspricht der Schweißgeschwindigkeit. Bei Erreichen des Zwickels zwischen
Sonotrode und Gegenrolle wird das Schweißgut zum Schwingen angeregt. Durch
Reibung der Fasern miteinander wird Wärme freigesetzt, die die thermoplastischen
Mantelfaser der Friktionsspinnhybridgarne aufschmilzt. Durch die Andruckkraft
kommt es zu einer festen formschlüssigen Verbindung zwischen den Garnen.
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1 2 3
4
5 6 1. Ultraschallgenerator
2. Piezoelektrischer Konverter
3. Booster
4. Rollnahtsonotrode
5. Fügepartner
6. Gegenrolle
7. Schweißkraftaufbringung
Abb. 4.23 Prinzip des Rollnahtschweißens, Schweißapparatur
Abb. 4.23 Diagram of the rotation welding, welding equipment
Der Schweißspalt sowie die Schweißgeschwindigkeit wurden in Vorversuchen
konstant gehalten, um den Einfluss der Parameter Schweißamplitude und
Schweißdruck auf die Festigkeit der Schweißstelle zu untersuchen. Zu diesem Zweck
werden jeweils 200 mm lange Hybridgarne (0°-Garne) entlang der Sonotrode geführt
und kürzere Garnenden (90°-Garne) als Verkreuzungen der Schweißstelle zugeführt.
Durch die Auswertung von Zugproben können die Füge- und Schädigungswirkung
der unterschiedlichen Fügeparameter beurteilt werden. Als Probenkörper wurden
zwei Garne mit einer Überlappungslänge von zehn Millimetern unter konstanten
Bedingungen miteinander verschweißt. Anschließend wurden jeweils fünf Zugproben
auf einer Zugprüfmaschine der Firma Zwick Roell Materialprüfung GmbH & Co, Ulm
(0,5 kN - Kraftmeßdose, Zuggeschwindigkeit 1 mm/min, Einspannlänge 125 mm) in
Anlehnung konventionelle Garnzug-prüfverfahren getestet.
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Abb. 4.24: Einfluss der Schweißkraft auf die maximale Zugfestigkeit von Glasfasern
Abb. 4.24: Influence of welding load on maximum glasfibre load
In Abb. 4.24 ist die Beziehung zwischen Schweißkräften und erzielbaren maximalen
Zugkräften dargestellt. In dieser Versuchsreihe sind die Schweißparameter
Geschwindigkeit (2 m/min), Spaltmaß (0,4 mm) und Schweißamplitude (33 µm)
konstant. Die im Vergleich zum ungeschweißten Hybridgarn geringen Zugfestigkeiten
der geschweißten Proben bedeuten eine erhebliche Schädigungen der
Glasfaserrovings. Um eine übermäßige Schädigung der Bewehrungsfasern zu
vermeiden und dennoch eine ausreichende strukturelle Festigkeit der
Bindungspunkte zu garantieren, wird die Schweißkraft konstant auf einem mittleren
Wert von 125 N eingestellt.
Der Einfluss der Schweißamplitude auf die Festigkeit von Friktionsgarnen ist in Abb.
4.25 dargestellt.
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Abb. 4.25 Einfluss der Schweißamplitude auf die maximale Zugkraft von Glasfasern
Abb. 4.25 Influence of welding amplitude on maximum glasfibre load
Mit zunehmender Schwingungsamplitude der Sonotrode wird das steife
Glasfasermaterial mechanisch geschädigt. Die Zugfestigkeit nimmt mit wachsender
Schwingungsamplitude stetig ab. Aus diesem Grund muss diese möglichst klein
gewählt werden, um eine übermäßige Schädigung der Glasfasern zu vermeiden.
Entsprechend den Ergebnissen dieser Untersuchungen werden die folgenden
Verfahrensparameter für eine Prototypenanlage festgelegt.
 Schweißkraft unter 100 N
 Amplitude 20 µm
 Spaltmaß: 0,75 x Garndurchmesser
Mit diesen Vorgaben können auf einer Ultraschallschweißmaschine Pfaff 8304-081
Friktionsspinn-Hybridgarne verschweißt werden. Bei der Ermittlung der
mechanischen Eigenschaften der verschweißten Fäden ist eine Abhängigkeit der
Schweißrichtung zu erkennen (Anhang Abb. A 18). Zur Klärung des
unterschiedlichen Festigkeitsabfalls an Garnzugproben in Schweißrichtung und
senkrecht dazu wurden Schliffbilder der Knotenpunkte angefertigt und ausgewertet.
Sie sind Abb. 4.26 dargestellt.
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Abb. 4.26 Schematische Darstellung der Schnittachsen und Schliffbilder
Fig. 4.26 Diagram of cutted knot points and micrograph test
Dreidimensionale Verstärkungstextilien104
Die friktionsgesponnenen Hybridgarne werden in einem transparenten Harz
eingebettet, der im Vakuum ausgehärtet wird. Durch den anliegenden Unterdruck
wird die Probe entlüftet und das Harz schließt die Fasern vollständig ein, so dass die
Kern-Mantel-Struktur gut erkennbar ist. Der Gesamtdurchmesser des Hybridgarns ist
1,6 mm und das Kern-Mantel-Verhältnis beträgt 85:15.
Der Querschnitt eines 0°-Fadens, auf dem die Sonotrode in Längsrichtung abrollt,
wird nur unwesentlich verformt. Rollt die Sonotrode senkrecht zur Garnachse,
resultiert daraus eine deutlich stärkere Stauchung der Garne. Der Grund liegt in der
Wirkungsrichtung der Reibkräfte zwischen den Rollen und den Fasern. Die 0°-Fäden
berühren die Sonotrode tangential. Aufgrund des aktiven Antriebs der Sonotrode wird
durch Reibung eine Zugkraft in Faserrichtung eingeleitet, wodurch die Fasern
gestreckt werden. Die quer zugeführten 90°-Fäden werden durch die
Abrollbewegung und die Reibkraft aufgefächert. Durch die hohe punktuelle Belastung
der Gegenrolle werden die Fäden mechanisch geschädigt. Dies führt zu einer
Reduktion der Festigkeit von 25 %.
An Proben, die unter einem Winkel von 45° geschnitten sind, ist zu erkennen, dass
im Schweißpunkt das gesamte Mantelmaterial aufgeschmolzen wird und sich im
Zwickelbereich der übereinander abgelegten Fäden Kehlnähte ausbilden. Auch die
Mantelfasern im unmittelbaren Auflagepunkt, die keinen direkten Kontakt zu den
Fügewerkzeugen haben, werden vollständig aufgeschmolzen. Das geschmolzene
thermoplastische Material fließt aufgrund des aufgebrachten Drucks teilweise auch in
die Zwischenräume der innen liegenden Glasrovings.
Entsprechend dieser Erkenntnisse wird ein Maschinenprototyp entworfen, der es
ermöglicht, schlauchförmige Textilien nahtlos herzustellen.
Indem die Bewehrungsgarne an ihren Kreuzungspunkten miteinander verschweißt
werden, können auch multiaxiale Anordnung der Fadenlagen fixiert werden. Eine
schematische Darstellung des Aufbaus ist in Abb. 4.27 gezeigt. Entsprechend dieses
Konzepts werden drei unterschiedlich orientierte Fadenscharen mit Hilfe einer
Ultraschall-Schweißvorrichtung zu einem schlauchförmigen Textil gefügt.
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Abb. 4.27 Schema einer Prototypanlage
Abb. 4.27 Diagram of a prototype installation
Die 0°-Verstärkungsfäden (1) werden in Produktionsrichtung zugeführt und laufen
über einen kurzen Aluminiumzylinder (da = 120 mm) (9) direkt zur Fügezone (4, 5).
Aufgrund des nahtlosen Aufbaus des Textils ist es notwendig, die 45°-Fäden (2, 3)
von rotierenden Spulen über dem Umfang des Aluminiumzylinders auf den 0°-Fäden
abzulegen. Durch die Wahl der Rotations- und Abzugsgeschwindigkeit kann der
Winkel beliebig variiert werden. Das Ultraschall-Fügeaggregat wird an einem hinteren
Rahmengestell (8) so befestigt, dass es exakt in der Fügezone positioniert werden
kann. Der Abzug wird in Abzugsrichtung (7) über eine Winde realisiert, so dass die
Abzugsgeschwindigkeit stufenlos eingestellt werden kann. Das gefertigte multiaxiale
Schlauchgelege (6) kann bis zu mehreren Metern Länge abgezogen werden.
Bei Einsatz von vier Gegenhalterollen, die das Schweißgut auf der Oberfläche der
Sonotrode an mehreren Punkten gleichzeitig verschweißen, kann die Produktivität
stark erhöht werden. Diese Gegenrollen sind auf einem Ring montiert, der um die
Sonotrode rotiert. Jede Rolle ist drehbar auf einer Exzenterwelle gelagert. Durch den
zwei Millimeter großen Achsenabstand der versetzten Wellen im Exzenter kann das
Spaltmaß optimal eingestellt und eine Anpresskraft bis 125 N aufgebracht werden.
Dabei wird ein minimales Spaltmaß von 0,1 mm zwischen Sonotrode und Gegenrolle
nicht unterschritten, um eine Beschädigung der Sonotrode zu vermeiden. Bei dem
angestrebten Textilaufbau mit einer Faserorientierung von 0°, + 45°und - 45° können
auch drei übereinanderliegende Garne einen Kreuzungspunkt ausmachen. Aus
diesem Grund wurde das Spaltmaß auf 0,7 mm festgelegt.
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Die Lagerung von Konverter und Sonotrode sind im Aluminiumzylinder
untergebracht, durch den auch die Steuerungskabel sowie die Luftkühlung zugeführt
wird. Im Dauerbetrieb benötigt die Sonotrode eine aktive Luftkühlung, um die
entstehende Wärme abzuführen.
Um die Verschiebefestigkeit der Gelege maximal zu gestalten, werden die
Hybridgarne in allen Kreuzungspunkten miteinander verschweißt. Dazu ist es
notwendig, die Abzugsgeschwindigkeit so anzupassen, dass die Gegenrollen jeden
Knotenpunkt mindestens einmal kontaktieren. Durch Blattfederbremsen wird die
Fadenspannung der 0°-und 45°-Fäden eingestellt. Auf diese Weise ist eine
gestreckte Fadenablage garantiert. Durch einen Führungsring werden die 0°-Fäden
gleichmäßig auf dem Umfang positioniert und bilden so eine Trägerschicht für die
darauf winkelig abgelegten Fadenscharen.
Um eine Verschiebung der Fadenlage durch die rotierenden Gegenrollen in der
Fügezone zu vermeiden, wurden auf dem Aluminiumformkörper Fadenleitbleche
aufgeklebt, die als Anschlagkante für 0°-Fäden dienen. Eine Ansicht der
Prototypanlage ist in Abb. 4.28 dargestellt
1)  0°-Stehfäden
2)  Rahmen
3)  Führungsring
4)  45°-Umlaufspulen
5)  Gegenhalterollen
6)  Multiaxiales Textil
7)  Antrieb
8)  Sonotrode
9)  Formkörper
10) Luft- und
Spannungszuleitung
11) Fadenbremse
Abb. 4.28 Prototypanlage
Abb. 4.28 Prototype machine
Eine Detailansicht der Schweißzone mit der innen positionierten Sonotrode und den
umlaufenden Gegenrollen ist in Abb. 4.29 dargestellt.
Dreidimensionale Verstärkungstextilien 107
Abb. 4.29 Detailansicht der Schweißzone und Produktionsprozess
Abb. 4.29 Detailed view of welding area and production process
Mit der neu konzipierten Versuchsanlage ist es möglich, schlauchförmige
Bewehrungstextilien nahtlos herzustellen. Durch das variable Maschinensetup kann
der Charakter der produzierten Textilien verändert werden. Die Anzahl und der Titer
der Bewehrungsfäden bestimmen das Flächengewicht der multiaxialen
Schlauchgelege, das entsprechend den Vorgaben der Bewehrungsauslegung von
Betonhohlprofilen eingestellt werden kann. Durch das Verhältnis von Rotations- zu
Abzugsgeschwindigkeiten kann die Orientierung der Fadenlagen beliebig gewählt
werden.
4.2.3.2 Schlauchförmige Verstärkungstextilien zur Bewehrung von
Betonbauteilen
Der erste Prototyp eines ultraschall-verschweißten Bewehrungstextils ist in Tab. 4.9
dargestellt. Die dazugehörigen textiltechnologischen Parametern und
Maschineneinstellungen sind angegeben. Die lokale Verschweißung der
Kreuzungspunkte fixiert die multiaxial angeordneten Verstärkungsgarne so fest, dass
dimensionsstabile schlauchförmige Textilien produziert werden können. Diese
Dimensionstabilität kann auch bei reduzierter Anzahl der Stehfäden erreicht werden.
Auf diese Weise kann der Faservolumenanteil in einem Betonbauteil einfach
eingestellt werden.
Die lokale Verschweißung der Kreuzungspunkte fixiert die multiaxial angeordneten
Verstärkungsgarne so fest, dass dimensionsstabile schlauchartige Textilien
produziert werden können. Diese Dimensionstabilität kann auch bei reduzierter
Dreidimensionale Verstärkungstextilien108
Anzahl verwendeter Stehfäden erreicht werden. Auf diese Weise kann der
Faservolumenanteil in einem Betonbauteil einfach eingestellt werden.
Tab. 4.9: Prototyp 1 eines multiaxialen Rundgeleges, textile Kennwerte
Tab. 4.9: Prototype 1 of multiaxial circular laid up fabric, textile characteristics
120 mm
Material Lagenaufbau Fixierung
Maschinen-
parameter
Winkel Anzahl
0° 24
-45° 4
MSG-01-01
Ø =120 mm
Hybridgarn
ITA-HG-AR/PP-2400-1-01
KMV 85:15
+45° 4
Ultraschall vs = 0,3 m/min
d = 0,7 mm
a = 33 µm
Die Schweißstellen in den Kreuzungspunkten sind lokal auf die Kontaktbereiche der
Gegenrolle begrenzt. Aufgrund der definiert eingebrachten Schmelzwärme wird das
PP-Material als Schutzmantel nicht beschädigt, sondern nur aufgeschmolzen. Auf
diese Weise ist es möglich, nahtlose Schlauchtextilien anwendungsgerecht
auszulegen und mit einem Ultraschall-Schweiß-Verfahren als multiaxiales Textil
herzustellen.
Entsprechend einer Bauteilauslegung ist es möglich, die Anzahl und den Abstand der
Stehfäden in den einzelnen Bewehrungslagen zu variieren. Die Funktion der
Versuchsanlage ist bis zu einem Winkelabstand der 0°-Stehfäden von 30°, d. h. einer
Verteilung von zwölf Fäden auf dem Umfang eines Durchmessers von 120 mm
möglich. Die Stabilität und Handhabbarkeit eines solchen Schlauchgeleges ist auch
dann noch zufriedenstellend. Ein solcher Prototyp ist in Tab. 4.10 dargestellt
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Tab. 4.10: Prototyp 2 eines multiaxialen Rundgeleges, textile Kennwerte
Tab. 4.10: Prototype 2 of multiaxial circular laid up fabric, textile characteristics
Material Lagenaufbau Fixierung
Maschinen-
parameter
Winkel Anzahl
0° 12
-60° 2
MSG-02-01
Ø =120 mm
Hybridgarn
ITA-HG-AR/PP-2400-1-01
KMV 85:15
+60° 2
Ultraschall vs = 0,3 m/min
d = 0,7 mm
a = 33 µm
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4.2.4 Zusammenfassung dreidimensionale Verstärkungstextilien
Eine modifizierte Doppelraschelmaschine ermöglicht es, ebene und profilierte
Konturenabstandsgewirke herzustellen. Die gitterartigen Deckschichten werden
durch orthogonale Fadenscharen aus AR-Glas oder Friktionsspinn-Hybridgarnen
belastungsgerecht aufgebaut. Diese Deckschichten werden mit steifen
Abstandsfäden, z. B. Polyestermonofilamenten, durch eine Maschenbildung
miteinander verbunden. Auf diese Weise werden die Bewehrungsschichten in
exaktem Abstand zueinander positioniert. Der Abstand kann zwischen 30 und 100
Millimetern variiert werden. Die Gestalt der Deckschichten kann einfach
steuerungstechnischen an der Maschine durch Einzelfadenumkehrschussleger
verändert werden.
Entsprechend der Einbindung der Abstandsfäden können voluminöse oder
drucksteife Textilien mit konstantem oder variablem Deckschichtabstand hergestellt
werden. Eine der beiden Abstandsfadenbarren wird einzelmotorisch bewegt,
wodurch der Bindungsrapport bis zu 100 Einzelschritte umfassen kann.
Durch Umbau eines Versuchsstands gelingt es, biaxiale Rundgewirke
maschengerecht abzubinden. Die nahtlosen gitterartig offenen Textilien sind durch
die fest fixierten Bindungspunkte so stabil, dass sie sich zur Bewehrung von
Betonhohlprofilen eignen. Entsprechend einer Bewehrungeauslegung ist es möglich,
Rundgewirke herzustellen, mit denen ein exakter Bewehrungsgrad in einem
Betonrohr eingestellt werden kann.
Alternativ zur Rundgewirktechnologie besteht die Möglichkeit, mit einem
Ultraschallschweißverfahren Friktionsspinn-Hybridgarne als multiaxiales Rundgelege
an den Knotenpunkten zu verschweißen. Mit Hilfe eines Maschinenprototyps können
schlauchförmige Textilien mit triaxialer Anordnung der Verstärkungsgarne nahtlos
und ohne zusätzlichen Bindefaden hergestellt werden.
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5 Textile Prüfung der neu- und weiterentwickelten textilen
Strukturen
Die unidirektionale Zugfestigkeit von Bewehrungstextilien ist von verschiedenen
Wirkungsprinzipien abhängig. Diese Prinzipien werden unterteilt in Faserdehnung,
Faserschlupf und Faserstreckung. Sie sind schematisch in Abb. 5.1
zusammengestellt.
Faserstreckung Faserdehnung Faserschlupf
unverformt
verformt
Abb. 5.1 Wirkungsprinzipien der Textilverformung [5-1]
Fig. 5.1 Principle function of textile strain [5-1]
Aufgrund der gestreckten Fadenablage in den einzelnen Lagen ist die strukturelle
Dehnung bei allen Gelegen so gering, dass sie nicht reproduzierbar zu ermitteln ist.
Der Einfluss der strukturellen Dehnung der Gelege auf das Tragverhalten von
textilbewehrten Betonbauteilen ist daher ebenfalls sehr gering und nur sehr schwer
nachzuweisen. Aus diesem Grund findet eine Untersuchung hinsichtlich dieser
Eigenschaft an Gelegen, die als Bewehrung in Betonbauteilen eingesetzt werden,
nicht statt.
Durch die Maschinen- und Prozessparameter bei der Herstellung werden die
mechanischen Eigenschaften und das Verbundverhalten mit zementgebundenen
Matrixwerkstoffen der Textilien beeinflusst. Der textile Charakter, die Geometrie, der
Rovingquerschnitt und eine mögliche Beschichtung beeinflussen das
Zugtragverhalten von Verbundbauteilen.
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Aus diesem Grund wurde der Einfluss der textilen Bewehrung anhand folgender
textiler Parameter untersucht.
- Bindung,
- Beschichtung
- Gitterabstand
- Schlichte
In Abb. 5.2 sind zusätzliche Faktoren qualitativ dargestellt, die einen Einfluss auf die
Zugtragfähigkeit von Verbundbauteilen besitzen.
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Abb. 5.2 Einflussfaktoren auf die Zugfestigkeit von Rovings [5-2]
Fig. 5.2 Influence quantity of tensile strength of rovings [5-2]
Alle Faserstoffe, die auf industriellen Produktionsmaschinen verarbeitet werden,
müssen mit einer Schlichte vor mechanischer Schädigung geschützt werden. Aus
diesem Grund wurde der Einfluss einer Schlichte auf das Verbundverhalten eines
Bewehrungstextils qualitativ ermittelt. Die Abhängigkeit der Zugfestigkeit
textilbewehrter Betonproben von der Orientierung der Bewehrungsgarne wurde u. a.
in [5-3, 5-4, 5-5, 5-6] untersucht. Die Geometrie des Bewehrungsquerschnitts und
somit das Verhältnis von innen zu außen liegenden Einzelfasern können
insbesondere durch den Bindungstyp beeinflusst werden. Dieses Verhältnis wird als
Textile Prüfung der neu- und weiterentwickelten textilen Strukturen 113
Quotient aus Umfang Ut zu Querschnittsfläche At der Rovingquerschnitte bestimmt
und wirkt sich auf die Krafteinleitung in einer Betonmatrix aus.
Bei Belastung von unidirektional eingespannten Dehnkörpern wird die Festigkeit
eines Bewehrungstextils nur in einer Richtung ausgenutzt. Senkrecht zur
Belastungsrichtung orientierte Stehfäden wirken zum einen als Querverankerung
zum anderen auch als Rissauslösung. Der Einfluss aufgrund einer mechanischen
Querverankerungen wird anhand der Variation des Schussfadenabstands, d.h. des
Gitterabstands in Hauptlastrichtung untersucht. Durch die Variation des Schuss- und
Stehfadenabstands wird die Durchtränkbarkeit der zum Teil mehrlagig eingebrachten
Textilien maßgeblich beeinflusst. Durch die Variation der Feinheit und der Anzahl der
Bewehrungsgarne in Belastungsrichtung kann eine Abhängigkeit der Tragwirkung
textilbewehrter Betonbauteile vom Gitterabstand abgeschätzt werden.
Als anwendungsorientierte Möglichkeit, den Verbund zwischen textiler Bewehrung
und Matrix zu verbessern, bieten sich unterschiedliche Beschichtungen an, die die
Handhabbarkeit wesentlich verbessern und deren Wirksamkeit an textilbewehrten
Betondehnkörpern nachgewiesen werden kann.
Durch die Auswertung von Schliffbildern von Garnquerschnitten können
Rückschlüsse auf das Tränkverhalten gezogen werden. In Verbindung mit der
Auswertung von Zugversuchen an Textilien können Empfehlungen gegeben werden,
in welcher Form eine Beschichtung für Bewehrungstextilien in Betonbauteilen
sinnvoll ist.
Um die Effizienz und Wirkung der textilen Parameter zu bewerten, werden an allen
Textilien Zugversuche durchgeführt. Die Einflüsse textiler Parameter auf das
Verbundverhalten speziell im Zustand 2, der Rissbildung in Dehnkörpern, wird durch
Vergleiche von Zugversuchen an textilbewehrten Betondehnkörpern abgeschätzt.
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5.1 Standardprüfverfahren zur Ermittlung der Zugfestigkeit zweidimen-
sionaler Textilien
Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der hergestellten Textilien und zur
Bewertung der unterschiedlichen Gelegevarianten wurden anhand von
Streifenzugproben Spannungs-Dehnungs-Kurven aufgenommen. Durch die Analyse
der Messwerte können die geometrisch verschiedenen Textilien, die
Bindungskonzepte und die verschiedenen Beschichtungen bewertet werden.
Mit der in Abb. 5.3 dargestellten speziellen Art der Verklebung, mit der die Zugkraft
im Klemmbereich ohne Schlupf in die steifen Rovings übertragen wird, kann die am
Rand der Klemmen entstehende Kerbwirkung stark reduziert werden. Alle Zugproben
werden mit einem Zweikomponenten-Epoxidklebstoff Permabond EDS Typ E,
Permabond National Starch & Chemical Company, Britghwater, USA auf ein
Flachs/PP-Plättchen geklebt. Dieses Plättchen wird einmal umgeschlagen und
zusätzlich zwischen zwei weiteren Plättchen verklebt. Auf diese Weise entsteht ein
selbsthemmend wirkender Knebel, der die Zugprobe fest zwischen den
Einspannbacken fixiert.
Roving
Innerer Aufleimer
Äußere Aufleimer
Abb. 5.3 Geeignete Verklebung der Aufleimer mit einer AR-Glasfaser Zugprobe
Fig. 5.3 Suitable conglutination of laminar fleece and specimen for glassfibre
tensile test
Alle Ergebnisse von Zugversuchen an gitterartigen Bewehrungstextilien sind im
Anhang Tab. A 1 bis A 21 abgebildet. Die Zugfestigkeiten der untersuchten Textilien
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sind in Abb. 5.4 zusammengefasst. Zum Vergleich der Werte wurden diese auf die
Zugfestigkeit einer Variante (MAG-2-99) normiert.
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
MA
G-
9-0
0(9
0°)
MA
G-
9-0
0
MA
G-
8-0
0(9
0°)
MA
G-
8-0
0
MA
G-
7-0
0
MA
G-
6-0
0
MA
G-
5-0
0
MA
G-
4-0
0
MA
G-
2-9
9
MA
G-
2-0
1
MA
G-
2-0
0
MA
G-
1-0
1
MA
G-
10
-00
MA
G-
1-0
0
no
rm
ie
rt
e 
m
ax
. Z
ug
sp
an
nu
ng
 [%
]
Textil Roving
Abb. 5.4 Maximale Zugfestigkeit untersuchter Bewehrungstextilien normiert auf
MAG-2-99
Fig. 5.4 Maximum strength resistance of tested reinforcement textiles related
to MAG-2-99
Zur Charakterisierung der Eigenschaften aller Bewehrungstextilien werden textile
Streifenproben mit Einzelrovings, die aus dem Textil heraus geschnitten werden,
verglichen. Bei der Ergebnissanalyse der Zugversuche ergeben sich zum Teil große
Unterschiede. Durch Präparationsfehler, geringe ungleichmäßige Einspannung
textiler Zugstreifen in den Klemmen einer Zugprüfmaschine und Einschnürung der
Probe beim Zugversuch kann die Festigkeit der Einzelrovings, bzw. der Einzelfaser,
nie komplett ausgenutzt werden. Aus diesem Grund liegt die maximale Zugfestigkeit
der Textilien stets niedriger als bei Rovings, die exakt in Zugrichtung positioniert
werden können. Eine tabellarische Übersicht der textilen Kennwerte untersuchter
Rovings ist im Anhang unter Tab. A 20 gegeben.
Abhängig von den eingesetzten Fasermaterialien sind starke Streuungen der
Zugfestigkeit zu erkennen. Dennoch ist zu erkennen, dass bei Gelege aus
Kohlenstofffasern eine bis zu siebenfach höhere Festigkeit als bei vergleichbaren
Gelege aus AR-Glasfasern aktiviert werden kann (vgl. MAG-09-00 mit MAG-02-99).
Der Festigkeitsverlust der Textilien gegenüber den Ausgangsfasermaterialien kann
durch die Belastung der Garne im Verarbeitungsprozess und die Prüfbedingungen
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erklärt werden. Speziell bei der Prüfung von Kohlenstofffasern (MAG-05-00, MAG-
08-00 und MAG-09-00) und bei dicht liegenden sehr dicken AR-Glasfaserrovings
(4800 tex, MAG-04-00) ist eine Aktivierung aller Einzelfilamente in einer textilen
Streifenzugprobe aufgrund mangelnder Penetration und Adhäsion zwischen Faser
und Aufleimer nicht möglich. Die Beschichtung der Gelege mit verschiedenen
Harzsystemen ermöglicht es, die Zugfestigkeit von Textilien, d.h. der Faserstoffen,
besser auszunutzen.
Um den Einfluss der Merkmale "Bindung", "Gitterabstand" und "Beschichtung" auf
die Zugfestigkeit von Gelegen zu erkennen, werden die Ergebnisse von
Zugversuchen in Abhängigkeit der verschiedenen Parameter gegenüber gestellt. Sie
sind in Abb. 5.5, Abb. 5.6 und Abb. 5.7 dargestellt.
In Abb. 5.5 ist die Abhängigkeit der Festigkeit von der Bindung gezeigt.
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MAG-01-01, Franse MAG-10-00, Trikot
Abb. 5.5 Vergleich der Zugfestigkeit in Abhängigkeit des Bindungstyps
Fig. 5.5 Relation of tensile strength dependent on the binding type
Eine Fransebindung bündelt den 0°-Garnstrang fest und kompakt zusammen. Dies
erhöht die Reibung der Einzelfilamente untereinander, reduziert aber auch die
Anzahl der außenliegenden Einzelfilamente, die im direkten Verbund mit der
Betonmatrix stehen. Bei einer Trikotbindung wird der Garnquerschnitt als oval
flaches Bändchen mit geringer Reibung der Einzelfilamente fixiert. Durch die
Querschnittsform des Rovings liegen in diesem Fall prozentual mehr Einzelfilamente
an der Außenseite des Rovings und stehen somit auch in direktem Verbund mit der
Matrix. Die in MAG-01-01 mit einer Franse abgebundenen 0°-Stehfäden besitzen
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einen kreisrunden Querschnitt. Die im MAG-10-00 mit einer Trikot-Bindung fixierten
Stehfäden haben einen bändchenförmigen, oval-flachen Querschnitt.
Bei Zugversuchen an nicht laminierten Textilien mit identischem Flächengewicht
kann ein signifikanter Einfluss des Bindungstyps auf die Festigkeit nicht
nachgewiesen werden. Die mit einer Trikotbindung hergestellten Textilien besitzen
eine minimal höhere Festigkeit als die mit einer Franse abgebundenen Gelege. Die
Schädigung durch die unterschiedlichen Abbindungen ist vergleichbar hoch und der
Faserquerschnitt der Proben ist identisch. Die durch eine Fransebindung erhöhte
Reibung der Einzelfasern untereinander hat auf die Festigkeit einen geringeren
Einfluss als die direkte Anbindung der Einzelfasern an die Matrix.
Da die Einzelfasern, die im äußeren Verbund mit der Matrix stehen, in einem
Verbundbauteil nach der Erstrissbildung unmittelbar die höchsten Kräfte aufnehmen
müssen, versagen sie als erstes. In der anschließenden gleichmäßigen Rissbildung
ist jedoch der Lastabtrag vom inneren Verbund der Faser- und Garnbündel
abhängig. Aus diesem Grund ist an Betonverbundbauteilen zu untersuchen, in
welcher Weise das Verhältnis der außen zu innen liegenden Einzelfasern das
Verbundverhalten, d.h. die Lastaufnahme, beeinflusst.
Wird der Gitterabstand von einem Gelege geändert, der Bewehrungsquerschnitt,
d. h. das Flächengewicht, jedoch beibehalten, muss der Titer der Verstärkungsgarne
variiert werden. Auf diese Weise kann untersucht werden, welchen Einfluss die
Verteilung der Bewehrung in einem Betonverbundbauteil besitzt. Der Titer der
Bewehrungsstränge hat speziell Auswirkungen auf die Schädigung der Rovings
durch erhöhte Reibung in den verschiedenen Verarbeitungsstufen. Bei Verwendung
feiner Rovings ist diese Schädigung geringer als bei Verwendung grober Titer.
In Abb. 5.6 sind die maximalen Zugfestigkeiten von unidirektional belasteten Gelegen
mit identischem Flächengewicht aber unterschiedlichem Gitterabstand
zusammengefasst.
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Abb. 5.6 Vergleich der Zugfestigkeit in Abhängigkeit des Gitterabstands
Fig. 5.6 Relation of tensile strength dependent on the thread distance
Bei Vergleich der aus zehn Streifenzugversuchen gemittelten Festigkeiten ist ein
leichter Einfluss des Abstands der Garnstränge zu erkennen. Eine gleichmäßige
Verteilung feiner Garnbündel über die Probenbreite ermöglicht eine bessere
Aktivierung der Einzelfasern als eine Anhäufung der gleichen Einzelfaseranzahl in
größeren Abständen. Die bei der Herstellung von MAG-10-00 verwendeten Rovings
(NEG-RO-ARG-1100-1-00) besitzen zwar eine geringere Festigkeit als die in den
Gelegen MAG-02-99 und MAG-02-00 verwendeten Rovings (NEG-RO-ARG-2400-1-
00), dennoch ermöglicht dieses biaxiale Gelege bei unidirektionaler Belastung eine
höhere Zugfestigkeit. Durch den erhöhten Anteil der senkrecht zur
Belastungsrichtung orientierten Schussfäden bei kleineren Gitterabstände werden
die 0°-Stehfäden gleichmäßig gebündelt. Aus diesem Grund ist der Einfluss einer
Spreizung der Rovings zwischen den Bindungspunkten reduziert und die
Faserorientierung verbessert.
Kleine Gitterabstände bedeuten eine gleichmäßige Verteilung der Bewehrung in der
Zugzone eines Verbundbauteils. Große Gitterabstände führen zu einer Anhäufung
der Bewehrung in größeren Abständen. Um den Einfluss der Bewehrungsanordnung
auf die Tragfähigkeit und die Wirksamkeit der Faserbündel zu untersuchen, müssen
an textilbewehrten Betonproben Dehnkörperversuche durchgeführt werden.
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Mit dem Ziel, die Fasereffektivität zu steigern, wurde die Wirkung verschiedener
Beschichtungssysteme untersucht. Dazu wurden beispielhaft vier verschiedene
Matrixsysteme betrachtet, die zum Teil im Bereich der Putzbewehrung eingesetzt
werden: Butadien-Styrollatex, Polypropylen, Epoxid- und Acrylharze. Die Ergebnisse
vergleichender Zugmessungen unterschiedlich beschichteter Textilien sind in Abb.
5.7 dargestellt.
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Abb. 5.7 Vergleich der Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Beschichtung
Fig. 5.7 Relation of tensile strength dependent on the coating
Die Prüfung laminierter Textilien führt erwartungsgemäß zu höheren Zugfestigkeiten
im Vergleich zum Rohzustand. Durch eine gleichmäßige Aktivierung der
Einzelfilamente kann die Tragfähigkeit der untersuchten Textilien zwischen
14 und 130% gesteigert werden. Butadienstyrollatex wird als Beschichtungsmaterial
von Putzbewehrungen eingesetzt. Die Matrix bleibt auch im vernetzten Zustand noch
biegsam und drapierfähig.
Das Gelege MAG-02-01 ist aus Hybridgarnen (ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00) hergestellt.
Zum Aufschmelzen des Fasermantels wird das Textil durch eine beheizbare Presse
gezogen. Bei 200 °C und unterschiedlich einstellbarem Druck (2, 10 und 18 N/cm²)
durchläuft das Textil in einer Dauer von zwei Minuten eine Druckzone, wodurch eine
unterschiedliche Durchtränkung der Faserbündel erreicht werden.
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Um die Auswirkungen des Drucks auf die Fließeigenschaften des Polypropylens zu
untersuchen, wurden Schliffbilder von Rovings, die bei unterschiedlichen Drücken
aufgeschmolzen wurden, mit der Bildverarbeitungssoftware Optimas 6.2
ausgewertet. Die Ergebnisse der Bildanalyse sind im Anhang Abb. A 19, Abb. A 20
und Abb. A 21 dargestellt. Entsprechend der Auswertung von Fotografien und der
Anzahl und Größe einzeln definierbarer Flächen ist es möglich, eine Bewertung der
Durchtränkung der Glasfaserbündel mit dem aufgeschmolzenen Matrixmaterial zu
treffen. Mit zunehmendem Druck kommt es zur Bildung von Kavitäten in der Matrix.
Die Anzahl der definierbaren Flächensegmente nimmt ab und gleichzeitig deren
Größe zu. Zur Definition der Größenverteilung dieser Flächensegmente wurde die
Gesamtanzahl der definierten Flächen in Blöcke mit jeweils zwanzig Stichproben
eingeteilt. Aus den im Anhang dargestellten Diagrammen ist zu erkennen, dass mit
steigendem Druck die Größe der Einzelflächen zunimmt. Das Mantelmaterial wird
durch die Druckbeaufschlagung in das Garninnere gepresst und dort bei Erreichen
der Schmelztemperatur aufgeschmolzen. Mit zunehmender Fließfähigkeit des
aufgeschmolzenen Polypropylens fließt das Material in die Zwischenräume der
Einzelfilamente. Bei direktem, hohen Druckaufschlag setzt diese Fließbewegung
eher ein, so dass auch halb angeschmolzene Mantelfasern in das Kerngarn gewalkt
und dort aufgeschmolzen werden. Dies führt zu einer inhomogenen Verteilung der
Polypropylenmatrix. Wird bei gleicher Temperatur ein geringerer Druck aufgebracht,
fließt das homogen aufgeschmolzene Mantelmaterial in die Zwischenräume.
Entsprechend diesen Erkenntnissen wurde ein Garn bei 200°C und einem Druck von
5 N/cm² aufgeschmolzen. Der optimal durchmischte Garnquerschnitt ist in Tab. 5.1
dargestellt. Durch die verbesserte Krafteinleitung konnte die Festigkeit der
untersuchten Proben durch eine Beschichtung mehr als verdoppelt werden.
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Tab. 5.1 Garnquerschnitte unterschiedlich beschichteter Bewehrungstextilien
Tab. 5.1 Yarn cross section of different coated reinforcement textiles
Polypropylen / AR-Glasfaser:
ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00
2400 tex
T : 200 °C
t  : 120 s
p :     5 N/cm²
Acrylharz / AR-Glasfaser:
NEG-RO-ARG-2400-1-00
2400 tex
Epoxydharz /
Kohlenstofffaser:
TEN-RO-CAR-600-1-00
600 tex
Epoxydharz / AR-Glasfaser:
NEG-RO-ARG-2400-1-00
2400 tex
Acrylharz / Kohlenstofffaser:
TEN-RO-CAR-600-1-00
600 tex
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Aufgrund der niedrigen Viskosität von Epoxid- und Acrylharzsystemen ist die
Durchtränkung von Glasfaserbündeln in einem Tränkbad sehr gleichmäßig.
Vergleichbar zur Imprägnierung von Faserverbundwerkstoffen gelingt es mit solchen
Harzsystemen, die Fasernbündel komplett zu durchtränken. Die in Tab. 5.1
dargestellten Schliffbilder zeigen die Garnquerschnitte der untersuchten Textilien.
Auffällig ist die Bildung von Rissen bei einer Einbettung der Faserstränge in einer
Epoxydharzmatrix. Diese Fehlstellen entstehen bei der Vernetzung der Beschichtung
in der Produktion. Da während der Beschichtung in einem Tränkbad kein Vakuum
angelegt werden kann, kommt es zu Lufteinschlüssen, die auch durch Gebrauch von
Abquetschwalzen nicht komplett vermieden werden können. An diesen Stellen führt
eine Biegung und Verformung der Textilien zu hohen Spannungsspitzen und es
kommt zu einer Delamination der Faserbündel.
Im Fall einer Epoxidharzimprägnierung von Kohlenstofffasern kann die Zugfestigkeit
der untersuchten Textilien sehr viel besser ausgenutzt werden. Die
Zugfestigkeitswerte wachsen dadurch bei Kohlenstofffasern um 140% und bei
Glasfasern um 375 % an. Eine Beschichtung derselben Fasern mit einem
Acrylharzsystem ergibt eine Steigerung der Zugfestigkeit bei den untersuchten
Kohlenstofffasern von durchschnittlich 14 % und bei Glasfasern von 180 %. Die
unterschiedliche Ausprägung dieser Werte liegt an den unterschiedlichen
Adhäsionseigenschaften der Fasermaterialien und der Matrices, durch die die
Aktivierung der Fasereffektivität beeinflusst wird.
Um die Auswirkungen einer Beschichtung auf die Krafteinleitung von einer
Betonmatrix in das Bewehrungstextil und die Effektivität der textilen Bewehrung in
Betonbauteile zu ermitteln, muss dies an Dehnkörpern experimentell untersucht
werden.
Aufgrund der elektrostatische Aufladung und des mangelnden inneren Verbunds ist
eine Probenvorbereitung entschlichteter Textilstreifen sehr schwierig. Ein
reproduzierbarer Wert für den Einfluss der Schlichte auf die Zugfestigkeit von textilen
Proben kann nicht ermittelt werden, da ein Versagen der extrahierten Proben
aufgrund der Einspannung in einer Zugprüfmaschine zu beobachten war. Aus
diesem Grund müssen Untersuchungen mit extrahierten Textilien, die in
Zugdehnkörpern einbetoniert werden, klären, ob ein Zusammenhang zwischen dem
Verbundverhalten und der verwendeten Schlichte besteht.
Standardprüfverfahren zur Ermittlung der Zugfestigkeit zweidimensionaler Textilien 123
Zusammenfassend lassen sich folgende Ergebnisse von Zugprüfungen an
gitterartigen Bewehrungstextilien darstellen.
Die Aktivierung des Fasermaterials in einer Zugprobe ist bei vielen, gleichmäßig
verteilten Rovings besser möglich als bei einer Anhäufung des gleichen
Faserquerschnitts in größeren Abständen. Dies wird durch die größere Anzahl von
Einzelfilamenten bedingt, die im äußeren Verbund direkten Kontakt zur Matrix
besitzen. Die ermittelten Festigkeiten der Textilien liegen unterhalb der an den
Einzelrovings gemessenen Werte. Dieser Festigkeitsverlust vom Ausgangsmaterial
zu einem Roving, der aus einem Textil entnommen wird, ist auf die Belastung in den
Verarbeitungsschritten zurückzuführen. Der scheinbar weitere Festigkeitsverlust bei
Prüfung einer Textilstruktur ist durch die Prüfbedingungen zu erklären. Durch die
Einschnürung der textilen Probe während der Zugprüfung und Präparationsfehlern
werden die nicht parallel liegenden Rovings und Einzelfilamente ungleichmäßig
belastet.
Die Bindung hat keinen signifikanten Einfluss auf die Festigkeit von nicht
eingebetteten Bewehrungstextilien. Auch bei extrem hoher Bündelung der
Einzelfilamente durch eine Fransebindung kann ein Einfluss durch erhöhte Reibung
der Einzelfilamente untereinander messtechnisch nicht erfasst werden. Im Vergleich
zur Materialfestigkeit ist der Einfluss der Bindung auf die Gesamtfestigkeit von
gitterartig offen strukturierten Gelegen vernachlässigbar klein.
Bei Verwendung einer Beschichtung wird es durch eine verbesserte Krafteinleitung
möglich, die Zugfestigkeit der eingesetzten Bewehrungsmaterialien besser
auszunutzen. Mit steigendem Vernetzungsgrad der Beschichtung nimmt auch die
Steifigkeit und die aktivierbare Faserfestigkeit der Bewehrung zu.
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5.2 Bestimmung der Verschiebefestigkeit an gitterartigen Bewehrungs-
textilien
Um die Verschiebefestigkeit biaxialer Gelege untersuchen zu können, ist eine
Charakterisierung der Strukturen in Richtung der abgelegten Verstärkungsgarne
notwendig. Dazu müssen messbare Eigenschaften ermittelt und reproduzierbar
erfasst werden.
Bestimmend für die Verschiebefestigkeit von verwirkten multiaxialen Gelegen sind
die Oberfläche des Fasermaterials und der Bindungstyp. In Abb. 5.8 sind
verschiedene Bindungstypen dargestellt, die bei der Herstellung von gitterartigen
Gelegen verwendet werden.
Franse
Multiaxial Biaxial Biaxial mitversetztem Teilschuss
Trikot
Abb. 5.8 Bindungstypen zur Herstellung gitterartiger Gelegestrukturen
Fig. 5.8 Weave types for production of lattice like ply constructions
Um den Einfluss der Bindung auf die Verschiebefestigkeit von Textilien zu ermitteln,
werden Auszugsversuche nach normierten Standardverfahren für die Prüfung von
Geweben durchgeführt [5-7]. Dieser Norm entsprechend werden Streifenproben
[80 x 60 mm²] mit einer Breite von mindestens sieben Rovings in
Hauptbewehrungsrichtung in einer Zugprüfmaschine eingespannt. Vor der
Bewegung der Klemmen werden der mittlere Roving oben und die restlichen Rovings
bei 25% der Einspannlänge, gemessen von der unteren Klemme, durchtrennt. Auf
diese Weise kann der Einzelroving aus dem Gelege herausgezogen werden. In Abb.
Bestimmung der Verschiebefestigkeit an gitterartigen Textilien 125
5.9 sind die Probengeometrie und der Kraft-/Weg-Verlauf zweier Zugversuche
dargestellt. Die Kurven spiegeln die Auszugskräfte eines Rovings in 0°- und 90°-
Richtung in einem Gelege mit einem Gitterabstand von 8 mm wider, dessen
Fadenlagen mit einer Trikotbindung fixiert sind.
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Abb. 5.9 Auszugswiderstand an biaxialem Gelege (MAG-10-00)
Fig. 5.9 Slip-resistance of biaxial warp knitted fabric (MAG-10-00)
Durch das Verfahren der Klemmen in der Zugprüfmaschine steigt das Kraftniveau bis
zu einem Maximum an, in dem die Stehfäden zu rutschen beginnen.
Deutlich zu erkennen ist der stufenweise Kraftabfall im Verlauf der Prüfung. Dabei
wird das mittlere Multifilamentgarn aus der Maschenstruktur der Wirkfäden
herausgezogen. In Abständen von 8 mm rutschen die Enden der geschnittenen
Rovings durch die Bindungsschlaufen der Kreuzungspunkte und es kommt zu einer
drastischen Reduktion des Kraftniveaus. Durch die schlagartige Abnahme der
Reibungskraft zwischen den Steh- und Wirkfäden an diesen Stellen und die stetig
reduzierte Kontaktfläche der Bewehrungsgarne sinkt die Auszugskraft gegen null ab.
Das leichte Ansteigen der Zugkraft auf Zwischenmaxima ist durch den Haft-Gleit-
Verbund der Garne und die Form der aufgebauschten Garnenden zu erklären, die in
den Bindungspunkten zu einer erhöhten Reibung führen. Die Höhe dieser
Zwischenmaxima nehmen im Verlauf des Versuchs ab. Dies ist durch die
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nachlassende Spannung des Wirkfadens zu begründen, dessen Länge durch die frei
werdenden Schlaufen der Bindungspunkte vergrößert wird.
Die Auszugskraft eines Stehfadens aus einer Trikotbindung ist in Maschenrichtung
und auch senkrecht dazu sehr gering. Die Stabilität der Bindungspunkte kann nur
durch Erhöhung der Reibung erfolgen. Die Festigkeit der Wirkfäden selbst hat bei
einer rein axialen Belastung des Textils keinen Einfluss. Eine mechanische
Verankerung bilden die Bindungspunkte in diesem Fall also nicht. Die
Wirkfadenspannung, mit der die Bindungspunkte abgebunden werden, beeinflusst
über die Normalkraft die Reibung der Garne in den Bindungspunkten. Ein
allgemeiner Zusammenhang zwischen Wirkfadenspannung und Verschiefestigkeit
kann in den Versuchen jedoch nicht gefunden werden, da die Wirkfadenspannung je
nach Probengeometrie und -herstellung unterschiedlich ist.
Die Prüfung der Auszugsfestigkeit von Stehfäden, die mit einer Franse abgebunden
werden, ist mit der vorgestellten Weise nicht möglich. Da bei einer Fransebindung
ein Wirkfaden durch sich selbst abgebunden wird, verliert die Bindung sofort ihre
Festigkeit, sobald ein Stehfaden durch einen Bindungspunkt gezogen wird. Die
spezielle Masche fällt zusammen, die Fadenspannung nimmt ab und der
Maschenverbund löst sich ähnlich wie eine Laufmasche auf. Durch die sehr feste
Abbindung der Kreuzungspunkte kommt es zu Beginn der Prüfung zu einer
Verformung der Gelegestreifen, so dass auf diese Weise keine Angaben zur
Bindungsfestigkeit gemacht werden können.
Die Auszugsfestigkeit einzelner Rovings aus gitterartigen Bewehrungstextilien ist
also nur bei einer Trikotbindung quantitativ messbar. Eine Fransebindung besitzt
eine höhere Bindungsfestigkeit, die aufgrund der Maschenstruktur jedoch nicht
messtechnisch durch Auszugsversuche erfassbar ist.
Eine mechanische Verankerung in Form einer Lastaufnahme durch die senkrecht zur
Belastungsrichtung verlaufenden Bewehrungsfäden und eine Verzweigung der Last
an den Bindungspunkten in die Hauptbewehrung ist bei einer Trikotbindung nicht
nachzuweisen.
Die Auswirkung der Bindung auf den Garnquerschnitt ist jedoch bei
Verbunduntersuchungen zu beachten. Die Krafteinleitung durch den äußeren
Verbund zwischen der Matrix und den Fasern ist maßgeblich für den Lastabtrag im
Rissbildungsprozess. Ein möglicher Effekt durch den Anteil der Querbewehrung auf
das Verbundverhalten muss an Betondehnkörpern untersucht werden.
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5.3 Aufrichtvermögen dreidimensionaler Konturengewirke
Abstandskonturengewirke können auf zwei verschiedene Weisen in Bauteilen
einbetoniert werden. Zum einen in senkrecht stehenden, zum anderen flach liegend
in offenen Schalungen. Unabhängig von einer Vorspannung der Deckschichten ist es
zur Charakterisierung von Abstandsgewirken daher von speziellem Interesse, die
Steifigkeit der Textilien senkrecht zu den Deckschichten zu ermitteln. Zu diesem
Zweck muss der Einfluss der Abstandsfäden und deren Abbindung auf das
Aufstellvermögen der Textilien untersucht werden. Aus diesem Grund werden drei
verschiedene Konturenabstandsgewirke (KAG) betrachtet, deren
textiltechnologischen Kennwerte in Tab. 5.2 zusammengefasst sind.
Tab. 5.2: 3D-Konturen-Abstandsgewirks
Tab. 5.2: 3D profiled warp knitted spacer fabric
[°] Roving Titer [g/m²]*
0 NEG-RO-ARG-2400-1-00 2 x 2400 tex 800
90 NEG-RO-ARG-1100tex 2 x 1100 tex 550
Polfaden PES – Monofil 0,25 mm 152
KAG-01-01
Wirkfaden PES, texturiert 168 dtex 37,5
Details: Gitterabstand der Deckflächen 12 x 4 mm², Höhe: 40 mm, i-x-i-Bindung
0 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00 2 x 2400 tex 800
90 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00 2 x 640 tex 210
Polfaden PES – Monofil 0,25 mm 68
KAG-02-01
Wirkfaden PES, texturiert 168 dtex 12
Details:
Gitterabstand der Deckflächen 12 x 12 mm², Höhe: 60 mm,
sehr drucksteif, i-x-i-Bindung
0 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00 2 x 2400 tex 800
90 ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00 2 x 640 tex 210
Polfaden PES – Monofil 0,25 mm 325
 KAG-03-01
Wirkfaden PES, texturiert 168 dtex 12
 Details:
 Gitterabstand der Deckflächen 12 x 12 mm², Höhe: 60/100 mm,
drucksteif, parallele Abbindung der Abstandsfäden
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Im Vergleich zum KAG-01-01 kann bei KAG-02-01 durch den veränderten
Gitteraufbau der Deckschichten der Gewichtsanteil der Abstandsfäden um 45%
reduziert werden. Zur Herstellung des KAG-02-01 werden Friktionsspinn-
Hybridgarne verwendet. Durch ein Aufschmelzen der thermoplastischen
Mantelfasern werden nicht nur die innen liegenden Glasfasern vor chemischen und
physikalischen Einflüssen der Betonmatrix geschützt, sondern auch die
Bindungspunkte thermisch fixiert. Durch die thermische Behandlung der
Konturenabstandsgewirke können die Spannungen, die sich während der
Verarbeitung in den Abstandsfäden aufbauen, reduziert werden.
KAG-03-01 besitzt einen konturierten Querschnitt. Die Abstandsfäden sind in dieser
Variante ausschließlich in einer Maschenreihe, d. h. senkrecht zu den
Deckschichten, angeordnet. Auf eine fachwerkartige Aussteifung durch die Bindung
der Abstandsfäden wird also verzichtet.
Die Polyestermonofilamente werden als Abstandsfäden im Wirkprozess um die
Nadeln der gegenüberliegenden Wirksysteme gelegt und mit den dünnen Polyester-
Wirkfäden zu Maschen ausgebildet. Diese Maschen umschließen die in 0°-Richtung
verlaufenden Stehfäden und binden die 90°-Fäden maschengerecht ab.
Zur Ermittlung der Steifigkeit werden Konturenabstandsgewirke zwischen zwei
Platten (900 cm²) rechtwinklig ausgerichtet. In einer weggesteuerten Zugprüf-
maschine wird der Abstand dieser Platten zyklisch zwischen 40 und 10 mm bzw.
60 und 30 mm mit einer konstanten Prüfgeschwindigkeit von 10 mm/min variiert.
Durch den definierten Deformationsweg werden die Textilien zusammengedrückt.
Der gleiche Effekt ist beim Einbetonieren der Bewehrung in Verbundbauteilen und
bei der Verdichtung durch Rütteleinrichtungen in abgeschwächter Form zu erwarten.
Durch den Schalungsdruck, der auch auf die textile Bewehrung wirkt, werden die
Abstandsfäden gestaucht und die Distanz der Deckschichten reduziert. Durch die
Rüttelbewegung kann es zu einem Lösen der Bindungspunkte und zu deren
Verschiebung kommen. Der Abstand der Deckschichten und deren gitterartiger
Aufbau verändert sich. Die Ergebnisse der Messungen an den verschiedenen
Konturenabstandsgewirken sind in den Abb. 5.10, Abb. 5.11und Abb. 5.12
dargestellt. Bei einer unzureichenden Festigkeit der Bindungspunkte kommt es
schon bei wenigen Belastungszyklen zur Abnahme der strukturellen Steifigkeit des
KAG-1-01. Unmittelbar nach der ersten Druckbelastung wird das Textil trotz der
fachwerkartigen Abbindung der Abstandsfäden auf die Hälfte der Ursprungsdicke
zusammengedrückt.
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Abb. 5.10 Kraft-Weg-Hystereseschleife gemessen an KAG-1-01, 120 Zyklen
Fig. 5.10 Load-Deflection-Hysteresis loop measured at KAG-1-01, 120 cycles
Durch die Druckbelastung werden die sehr steifen Monofilamente aus den
Bindungspunkten herrausgeschoben. Die Haftung zwischen den sehr glatten AR-
Glasfaserrovings und den dehnbaren Wirkfäden ist sehr gering. Aus diesem Grund
kommt es, wie in Abb. 5.10 zu erkennen, bei jeder Belastung des Abstandsgewirks
senkrecht zu den Deckschichten zu einer Reduktion der Rückstellkraft. Die maximale
Kraft von 11 N sinkt nach 120 Zyklen um die Hälfte auf 6 N ab. Dies gibt Grund zu
der Annahme, dass eine einfache Abbindung der Abstandsfäden in den
Deckschichten für ein zufriedenstellendes Rückstellvermögen nicht ausreicht. Die
Steifigkeit der Abstandsfäden kann nicht ausgenutzt werden.
Bei thermischer Fixierung der Bindungspunkte durch Aufschmelzen der Mantelfasern
kann die Steifigkeit der Abstands-Monofilamente durch eine verbesserte Kopplung
an die Deckschichten besser ausgenutzt werden. Die Kraftaufnahme bleibt auch
nach 120 Zyklen konstant auf einem erhöhten Niveau von 23 N (Abb. 5.11).
Aufrichtvermögen dreidimensionaler Konturengewirke130
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20 25 30 35
Weg [mm]
K
ra
ft 
[N
]
Hysterese Messung an KAG-2-01
120 Zyklen
Abb. 5.11 Kraft-Weg-Hystereseschleife gemessen an KAG-02-01, 120 Zyklen
Fig. 5.11 Load-Deflection-Hysteresis loop measured at KAG-02-01, 120 cycles
Unmittelbar nach dem Verfahren der Prüfplatten kommt es zu einem steilen
Kraftanstieg. Bei 60% der Eindrücktiefe reduziert sich die Kraftaufnahme und steigt
kurz vor dem Wendepunkt der Belastungsbewegung noch einmal in gleichem Maße
wie zu Beginn der Belastung an.
Der beobachtete Krafteinbruch setzt unmittelbar vor dem Erreichen der halben
Warendicke ein. Zu diesem Zeitpunkt sind die ursprünglich senkrechten
Abstandsfäden auf die Hälfte ihrer Länge halbkreisförmig gewölbt. Diese Art der
Verformung kann als Stabilitätsproblem betrachtet werden. Die Summe der
Belastungen bildet ein Momentengleichgewicht um die Bindungspunkte. Dabei
wirken die Monofilamente als Drehfeder gegen die in den Bindungspunkten
aufgebrachte Prüfkraft. Nach dem Überschreiten einer kritischen Prüflast beult der
Faden aus und die Kraftaufnahme vermindert sich. Dies wird zum Teil durch die
diagonal verlaufenden Abstandsfäden ausgeglichen. Erst bei weiterer Kompression
des Textils stützen sich die Abstandsfäden aufeinander ab und stabilisieren sich
gegenseitig. Der Kraftanstieg wird wieder größer.
Durch die fixierte Verbindung der Abstandsfäden mit den Deckschichten ist die
Verformungsenergie doppelt so hoch wie die an KAG-1-01 gemessenen Kraft. Der
Hystereseverlauf verändert sich auch nach 120 Zyklen nicht. Daraus ist zu schließen,
dass die Festigkeit der Maschenbindung durch eine zusätzliche thermische Fixierung
signifikant verbessert wird. Trotz reduzierter Anzahl der Abstandsfäden bei KAG-2-01
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wird eine ausreichend große Steifigkeit der Textilien erzeugt, so dass die
Deckschichten mit exaktem Abstand in einem Betonverbundbauteil positioniert
werden können.
Das zyklische Verformungsverhalten von KAG-3-01 ist in Abb. 5.12 dargestellt.
Durch fehlende Querversteifung liegt die maximale Rückstellkraft dieser Variante nur
bei 75% der an KAG-2-01 gemessenen Kraft. Da auch hier
Friktionsspinnhybridgarne verwendet werden, können die formschlüssigen
Bindungspunkte zusätzlich thermisch fixiert werden.
Die Messung wurde im Bereich mit 60 mm Deckschichtabstands ebenfalls mit einer
Druckfläche von 900 cm² ermittelt. Nach wenigen Belastungszyklen stellt sich ein
konstanter zyklischer Kraft-Weg-Verlauf ein. Da der stabilisierende Einfluss der
Querversteifungen bei diesem Abstandsgewirk fehlt, flacht sich die Reaktionskraft im
Verlauf der Verformung ab. Durch die geringere Anzahl an Abstandsfäden stützen
diese sich auch bei starker Kompression nicht ab. Der Kraftanstieg bleibt daher bis
zur Bewegungsumkehr nahezu konstant.
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Abb. 5.12 Kraft-Weg-Hystereseschleife gemessen an KAG-3-01, 120 Zyklen
Fig. 5.12 Load-Deflection-Hysteresis loop measured at KAG-3-01, 120 cycles
Die Belastung mit Hystereseverlauf ist mit der bei der Betonierung der Textilien nicht
direkt zu vergleichen. Jedoch charakterisieren die Ergebnisse dieser Untersuchung
die Textilien sehr gut, so dass Rückschlüsse auf den Aufbau und die Herstellung
gezogen werden können. Außerdem erlaubt die Auswertung der Versuche eine
Vorhersage der Verarbeitungseigenschaften und des Verhaltens der Bewehrung bei
der Herstellung der Verbundbauteil.
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Abschließend kann zusammengefasst werden, dass die Menge der Abstandsfäden
keinen bedeutenden Einfluss auf die Steifigkeit der Textilien hat. Diese ist vielmehr
von der Bindungstechnologie und der Fixierung der Bindungspunkte abhängig. Die
Festigkeit der Bindungspunkte durch eine Maschenabbindung reicht nicht aus, um
dreidimensionale Abstands- und Konturengewirke dauerhaft und wirkungsvoll zu
verbinden. Werden die Knotenpunkte zusätzlich durch eine Beschichtung oder durch
Anschmelzen einer Bindefaserkomponente fixiert, wird die Dimensionsstabilität
erhöht, da die Steifigkeit der Abstandsfäden komplett ausgenutzt werden kann.
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6 Untersuchung der Verbundeigenschaften
Das Tragverhalten textilbewehrter Betonbauteile unterscheidet sich maßgeblich von
dem textilverstärkter Kunststoffbauteile. In der FVK-Technologie ist eine Rissbildung
einem Bauteilversagen gleichzusetzen. Bei textilbewehrten Betonbauteilen treten
Risse schon im Gebrauchszustand auf und sind für eine wirtschaftliche Ausnutzung
der Bewehrung als Mängel anzusehen. Das Bruchverhalten textilbewehrter
Betonbauteile hängt von unterschiedlichen Parametern ab. Das Verbundverhalten ist
von Art, Menge und Orientierung der textilen Bewehrung abhängig. Untersuchungen
der Wirkung einer Feinbetonmatrix auf die Tragfähigkeit von Dehn- und Biegekörpern
konnte jedoch keinen signifikanten Einfluss auf deren Verbundverhalten nachweisen
[6-1]. Aus diesem Grund wird für alle Verbundproben ein Feinbeton aus
Portlandzement mit einem Größtkorn von 1,0 mm hergestellt. Die
Mischungsanweisung ist in Tab. 6.1 zusammengestellt.
Tab. 6.1 Betonrezeptur der Standardmischung
Tab. 6.1 Concrete recipe standardized mixture
Betonrezeptur Z1A-112
Bestandteile: Bezeichnung: Einwaage [g]:
Zement CEM I 52,5 490
Zusatzstoffe
Flugasche HKV 175
Silikastaub Slurry Woermann 70
Zusatzmittel
Fließmittel FM 36 10,5
Wasser 245
Zuschläge
Quarzmehl 0/0.25 500
Sand 0.2/0.6 713
Da aufgrund des nicht homogenen Querschnitts der Faserbündel kein direkter
Vergleich zum weitgehend bekannten Verbundverhalten von Stahlbewehrungen
gezogen werden kann, ist es notwendig, textilbewehrte Betonprobekörper
experimentell zu untersuchen. Aus diesem Grund wird der Einfluss der
verschiedenen Gelegeparameter
 Gitterabstand (Bewehrungsgrad)
 Querschnittsgeometrie der Rovings
 Beschichtung und
 Schlichte
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auf das Zug- und Biegetragverhalten von textilbewehrten Dehnkörpern untersucht.
Dazu werden detaillierte Versuchsreihen ausgewertet, in denen speziell das
Tragverhalten biaxialer Gelege untersucht wird. Zur Bestimmung der zentrischen
Zugfestigkeit wurden Dehnkörperversuche unternommen. Parallel dazu wird der
Zusammenhang zwischen Zugtragfähigkeit und Biegetragfähigkeit durch die
Auswertung von Vier-Punkt-Biegeversuchen hergestellt. Die entsprechenden
Probengeometrien sind im Anhang Abb. A 22 und Abb. A 23 dargestellt. Die
Ergebnisse der Untersuchungen an gitterartigen Gelegen werden nachfolgend
vorgestellt [6-1]. Da bei der Herstellung dreidimensionaler Textilien ein identisches
Fasermaterial und ein vergleichbarer geometrischer Aufbau der Deckschichten
verwendet werden, können diese Ergebnisse auf das Verbundverhalten dieser
Textilien übertragen werden. Durch den Vergleich der experimentell ermittelten
Steifigkeiten des Bewehrungsmaterials und der Verbundbauteile soll analysiert
werden, ob konstante Faktoren existieren, die bei der Bestimmung der Tragfähigkeit
für verschiedene Merkmalsausprägungen berücksichtigt werden können. Zu diesem
Zweck wird der Elastizitätsmodul der Verbundbauteile vor und nach der
Erstrissbildung im Gebrauchslastbereich (Zustand 2 der Rissbildung) als
charakteristisches Maß für das Materialverhalten mit dem Elastizitätsmodul textiler
Zugproben verglichen. Da die Werte der ermittelten Steifigkeiten der Rovings zum
Teil wesentlich höher sind als die der daraus hergestellten Bewehrungstextilien, wird
die Fasereffektivität in Hinsicht auf die Steifigkeit der Verbundbauteile für die
entsprechenden Werte getrennt ermittelt. Daraus ergibt sich eine Übersicht, welche
textilen Parameter einen wesentlichen Einfluss auf das Tragvermögen textilbewehrter
Betonbauteile ausüben.
6.1 Gelege
Als Maß der Tragfähigkeit textilbewehrter Betonbauteile wird bei einer Betrachtung
der auftretenden Kräfte die Faserwirksamkeit verglichen. Sie ist bei
Dehnkörperversuchen das Verhältnis der Bruchkraft aus dem Zugversuch der
textilbewehrten Betonzugkörper und dem Produkt aus Bewehrungsquerschnittsfläche
und der Zugfestigkeit der Rovings aus Tab. 3.2.
maxt
ctu
A
F
amkeitFaserwirks σ⋅≡ (Gl. 6.1)
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Die Zugtragfähigkeit des Textilbetonquerschnitts Fctu setzt sich dabei aus dem Anteil
der Rovings parallel zur Zugrichtung (0°-Richtung) und dem Anteil der Rovings
zusammen, die um den Winkel α zur Zugrichtung geneigt einbetoniert sind. Deren
Wirkung wird durch den Beiwert k0,α reduziert [6-1]:
)(* max,,,00max,0,1 ααα σσ ⋅⋅+⋅= °° tttctu AkAkF (Gl. 6.2)
mit: Fctu : Zugkraft des Verbundquerschnitts [N]
k1 : Fasereffektivitätsfaktor [-]
At,0° : Querschnittsfläche der Rovings in 0°-Richtung [mm²]
σmax,0° : Bruchspannung der Rovings in 0°-Richtung [N/mm²]
k0,α : Beiwert für die Orientierung der um Winkel α geneigten Rovings [-]
At,α : Querschnittsfläche der um den Winkel α geneigten Rovings [mm²]
σmax,α : Bruchspannung der um Winkel α geneigten Rovings [N/mm²]
Mit Kenntnis der Zugtragfähigkeit kann die Bruchtragfähigkeit von Biegebalken nach
dem vereinfachten Bemessungsmodell in Abb. 6.1 ermittelt werden.
F εctu 10 ‰≤ 
εcu 3,5 ‰≤ 
F
FTextil
ct
ct
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Abb. 6.1 Bemessungsmodell zur Ermittlung der Biegetragfähigkeit eines
profilierten Biegebalken aus textilbewehrtem Beton [5-1]
Fig. 6.1 Model for determination of the carrying capacity of profiled beam made
from textile reinforced concrete [5-1]
Für textilbewehrte Betonbauteile ergibt sich die Biegetragfähigkeit Mctu [kNcm] eines
Biegbalkens aus dem Gleichgewicht der inneren Kräfte nach [5-1] zu:
2211 ** zFzFM ctctctu += (Gl. 6.3)
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Fct1 ist dabei die resultierende Zugkraft der Zugspannung in den Stegen und Fct2
die resultierende Zugkraft aus der Belastung im Flansch.
Durch die Darstellung dieser Größen über dem Bewehrungsgrad [At/Ac] bzw. dem
Verhältnis von Umfang zu Querschnittsfläche der Rovings [Ut/At] kann der textile
Einfluss auf das Tragverhalten dargestellt werden. Die in Dehn- und Biegekörpern
einbetonierten Textilien sind in Tab. 6.2 zusammengestellt.
Tab. 6.2 Parameter und Versuchsmatrix nach [6-1]
Tab. 6.2 Parameter and test matrix according to [6-1]
Versuchsreihe 1 2 3 4 6 7 8
Paramater /Textil
nach Tab. 4.2
MAG-
01-99
MAG-
02-99
MAG-
01-00
MAG-
02-99e1)
MAG-
10-00
MAG-
01-01
MAG-
02-00
Zugversuch / Biegeversuch
Bewehrungsgrad x x - - - - x
Rovinggeometrie x x - - x x -
Schlichte - x - x - - -
Beschichtung - x x - - - -
1 extrahiert, d.h. entschlichtet
6.1.1 Einfluss des Bewehrungsgrades auf das Tragverhalten
Der Bewehrungsgrad in einem Betonverbundbauteil wird durch das Verhältnis der
Querschnittsflächen der Bewehrung und des Betons charakterisiert. Um einen
möglichen Einfluss einer parallelen Orientierung eng aneinander liegender
Faserbündel auf das Verbundverhalten zu testen, wird bei konstantem
Flächengewicht der Gitterabstand und die Feinheit der Rovings variiert. Zum
Vergleich werden zwei verschiedene biaxiale Gelege als Bewehrung in
Betondehnkörpern einbetoniert. MAG-01-99, MAG-02-99 und MAG-2-00
unterscheiden sich bei identischem Flächengewicht in der Größe des Gitterabstands,
8 bzw. 16 mm, und im Gesamttiter der in 0°-Richtung verlaufenden Faserbündel,
2400 und 4800 tex.
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Abb. 6.2 Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Faserwirksamkeit [6-1]
Fig. 6.2 Effect of the fibre volumn content on fibre efficancy [6-1]
In Abb. 6.2 ist zu erkennen, dass bei Bewehrungsgraden zwischen 2,0% und 6,3 %
die Faserwirksamkeit konstant ist. Wird Textil 2 als Bewehrung eingesetzt, werden
die Textilien im Mittel konstant zu etwa 25%, bei Textil 1 zu 48% ausgenutzt. Bei
einem Bewehrungsgrad von 1% liegt die Faserwirksamkeit unterhalb dieses Wertes,
weil die freiwerdende Risskraft nicht vom Textil aufgenommen werden kann. Die
Mindestbewehrung ist in diesem Fall unterschritten. Auch die Verdopplung des
Bewehrungsgrades durch eine Halbierung des Gitterabstands (MAG-02-00) bedingt
keine Abnahme der Faserwirksamkeit. Eine gegenseitige Störung der Rovings bei
einer mehrlagigen Anordnung der Bewehrung ist aus den, der Abb. 6.2 zu Grunde
gelegten Messungen nicht zu erkennen. Aufgrund der höheren Fasereffektivität
dünner Rovings ist eine möglichst gleichmäßige Verteilung der Bewehrungsstränge
über der Gesamtbreite des Betonquerschnitts bei geringerem Gitterabstand
anzustreben. Dies ist am Beispiel der mit MAG-01-99 bewehrten Betondehnkörper
erkennbar. Da der Anteil der im Garnquerschnitt außen liegenden Einzelfilamente bei
dieser Variante am höchsten ist, ist eine unmittelbare Lastaufnahme mit diesem
Textil bei gleichem Flächengewicht, das heißt bei gleicher Bewehrungsmenge,
wesentlich effizienter möglich. Bei mehrlagiger Bewehrung muss der Gitterabstand
so gewählt werden, dass alle Lagen gleichmäßig durchtränkt werden.
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In Abb. 6.2 rechts sind die Bruchmomente Mctu über dem Bewehrungsgrad
aufgetragen. Sie nehmen mit Steigerung des Bewehrungsgrades bei allen Textilien
entsprechend der Zugtragfähigkeit linear zu.
In Abb. 6.3 ist das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Betondehnkörpern und der
Bewehrung schematisch dargestellt. Der unterschiedliche Elastizitätsmodul von
Rovings und Textilien ergibt sich aus Präparationsfehlern bei der textilen Prüfung und
der unterschiedlichen Aktivierbarkeit der Proben.
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Abb. 6.3 Prinzipielles Spannungs-Dehnungs-Verhalten textilbewehrter Beton-
bauteile und der Bewehrungstextilien
Fig. 6.3 Principle load-deflection-behaviour of textile reinforced concrete
elements and textiles
Um die Steifigkeitseigenschaften von Verbundkörper zu untersuchen, kann der
Elastizitätsmodul im ungerissenen Zustand bis zur Erstrissbildung, im sogenannten
Zustand 1, als linear und im Bereich der gleichmäßigen Rissbildung im Zustand 2
eines Dehnkörperversuchs in erster Näherung als linear angenommen werden. In
Zustand 3 übernimmt die textile Bewehrung die komplette Last.
Der Einfluss der Gelegegeometrie und der Anzahl der Bewehrungslagen auf die
Steifigkeit von Verbundbauteilen kann durch den Vergleich der Spannungs-
Dehnungs-Verläufe der einbetonierten Textilien mit den Festigkeitswerten der
ursprünglich verwendeten Rovings ermittelt werden. Da die Festigkeit von Textilien
bei einer trockenen Prüfung erst bei einer bestimmten Vorspannung, genau ab der
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komplett gestreckten Ausrichtung, voll ausgenutzt werden kann, entspricht die
Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurven bei geringen Dehnungswerten nicht dem
wahren Elastizitätsmodul des Fasermaterials. Aufgrund dessen führt eine direkte
Korrelation der Spannungswerte bei gleicher Dehnung zu einer Verfälschung des
Steifigkeitsanteils der Textilien im Verbund. Um die maximale Fasereffektivität bei
realistischer Belastung anzunähern, kann der Elastizitätsmodul der
Bewehrungstextilien als Steigung der Tangente an die Spannungs-Dehnungs-Kurve
angenähert werden. Durch den Vergleich dieser Kurvenverläufe kann der textile
Anteil der Verbundsteifigkeit abgeschätzt werden. Für die Richtigkeit der getroffenen
Annahme sprechen folgende Gründe:
 Die Textilien werden gestreckt in den Dehnkörpern unter Vorspannung
einbetoniert.
 Die Krafteinleitungslänge ist sehr kurz (1 bis 2 mm). Eine strukturelle Dehnung
der Textilien ist daher unbedeutend.
 Durch ein gutes Verbundverhalten und die gestreckte Ablage der Textilien
wird das gesamte Tragvermögen der Textilien auch unmittelbar nach
Lastauftrag bei sehr geringen Dehnungen ausgenutzt.
 Die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linie der Verbundbauteile im
Zustand 1 ist konstant. Da Beton ein lineares Last-Verformungs-Verhalten
besitzt, ist dies auch bei einer Bewehrung durch AR-Glasfasern anzunehmen.
 Das beobachtete gleichmäßige Rissbildeverhalten im Zustand 2 lässt auf
einen guten Verbund schließen. Die Risse werden an den Stellen der
querverlaufenden Schussfäden initiiert.
Werden die Gelege MAG-02-99 und MAG-02-00 (vgl. Tab. 4.2) als Bewehrung
miteinander verglichen, unterscheiden sie sich in ihrer Geometrie nur im
Gitterabstand. Im Zustand 2, im Bereich nach der Erstrissbildung (ε Erstriss = 0,015%)
wird der Elastizitätsmodul der Verbundstruktur durch die Steigung einer
logarithmischen und einer linearen Ausgleichsgraden angenähert. In Abb. 6.4 sind
die linearisierten Abschnitte der Spannungs-Dehnungs-Kurven dargestellt.
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Abb. 6.4 Linearisierter Spannungs-Dehnungs-Verlauf von textilbewehrten
Dehnkörpern und Bewehrungstextilien MAG-02-99 und MAG-02-00
Fig. 6.4 Approximation of the load-deflection-behaviour of textile reinforced
tensile test specimen and textiles MAG-02-99 and MAG-02-00
Aus dem in Abb. 6.5 dargestellten Verhältnis der E-Moduli Etextil : Everbund in
Abhängigkeit unterschiedlicher Gitterabstände kann der Einfluss des
Bewehrungsgrads auf das Steifigkeitsverhalten untersucht werden. Um den Einfluss
der Materialkennwerte für Einzelrovings und Textilien abschätzen zu können, werden
beide Werte getrennt von einander ausgewertet. Je nach Betrachtungsweise ist der
Einfluss, d. h. die Ausnutzung der Bewehrung unterschiedlich hoch.
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Abb. 6.5 Verhältnis der E-Moduli von Bewehrungstextil und Verbundbauteil in
Abhängigkeit des Bewehrungsgrad
Fig. 6.5 Relation of E-modulus of reinforcement textiles and concrete element
dependend on the weft distance
Die Rissbildung war bei beiden Bewehrungsvarianten sehr gleichmäßig. Aufgrund
des konstanten Rissabstands kann von einem "gutmütigen" Versagensverhalten und
einem guten Verbund zwischen Matrix und Bewehrungstextil ausgegangen werden.
Im Zustand 1 wird die Zuglast hauptsächlich durch den Beton aufgenommen.
Aufgrund des geringen Bewehrungsanteils, d.h. dem geringen Flächenanteil der
Bewehrung am Gesamtquerschnitt der Dehnkörper, ist der Traganteil der Rovings
entsprechend niedrig. Das Verhältnis der E-Moduli beider Bewehrungsvarianten ist
konstant. Erst nach der Bildung des ersten Risses hängt das Tragverhalten der
Verbundbauteile stark von den Eigenschaften und der Menge der Bewehrung ab.
Unmittelbar im Bereich nach der ersten Rissbildung kann die Steifigkeit der textilen
Bewehrung MAG-02-99 im Vergleich zu MAG-02-00 nicht optimal ausgenutzt
werden.
Aufgrund der unterschiedlichen Verhältnisse Etextil : Everbund im Zustand 2 kann darauf
geschlossen werden, dass die Geometrie der Bewehrungstextilien einen Einfluss auf
die Steifigkeit des Verbundbauteils ausüben. Wie aus Abb. 6.4 ersichtlich ist, besitzt
MAG-02-00 in textilen Prüfverfahren eine geringere Steifigkeit als MAG-02-99.
Jedoch kann die Tragfähigkeit dieses Geleges im Verbund besser ausgenutzt
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werden. Die durchschnittliche Steifigkeit der Verbundbauteile, die mit MAG-02-00
bewehrt wurden, ist höher, als die der mit MAG-02-99 bewehrten Probekörper.
Durch die Bündelung der Einzelfilamente in den Bindungspunkten der biaxialen
Gelege kommt es bei großem Abstand der Schussfäden, wie z.B. bei MAG-02-99
(16 mm), vermehrt zu einer bauchartigen Aufspreizung der 0°-Stehfäden zwischen
den Bindungspunkten. Je enger die Schussfäden abgebunden werden, desto
gleichmäßiger ist die Orientierung der Einzelfilamente. Dies begünstigt die
unmittelbare Kraftaufnahme der Bewehrungsgarne, wodurch die Steifigkeit speziell
im Zustand 2 deutlich erhöht werden kann.
Ist die Steifigkeit der Verbundstruktur hoch, spricht dies für eine kurze
Krafteinleitungslänge im Rissbereich, was gleichbedeutend mit einem guten Verbund
und einer hohen Ausnutzung der textilen Tragfähigkeit ist. Das Verhältnis
Etextil : Everbund wird in diesem Fall gering sein.
Der Vergleich der Steifigkeit einzeln geprüfter Rovings und daraus hergestellter
Textilien mit der Steifigkeit der bewehrten Verbundbauteile zeigt, dass die
Fasereffektivität unterschiedlich hoch ist. Generell gilt aber, dass eine größere
Anzahl gleichmäßig in der Zugzone eines Betonbauteils verteilter, aufgefächerter
Rovings mit geringem Titer eine höhere Steifigkeit der Verbundstruktur ermöglichen
als wenige Rovings mit großem Titer.
6.1.2 Einfluss des Querschnittgeometrie der Rovings auf das Tragverhalten
Um den Einfluss der Bindung auf die Tragfähigkeit von Betonverbundbauteilen zu
untersuchen, werden biaxiale Gelege hergestellt, deren Aufbau sich ausschließlich in
der Art der Bindung unterscheiden. Die mit einer Franse-Bindung fixierten 0°-
Stehfäden besitzen einen nahezu kreisrunden Querschnitt. Eine Trikot-Bindung formt
den Stehfaden zu einem ovalen Bändchen.
Da das Verhältnis von inneren zu außen liegenden Einzelfilamenten in einem
Bewehrungsstrang durch die Bindung verändert wird, kann die
Querschnittsgeometrie der Bewehrungsfasern das Tragverhalten von
Betonverbundbauteilen beeinflussen. Die im direkten Kontakt zur Betonmatrix
stehenden äußeren Einzelfilamente können größere Verbundkräfte übertragen als
die im Inneren des Rovings liegenden Einzelfilamente, die nur durch Reibung
aktiviert werden können. Rovings mit großem Durchmesser haben demzufolge eine
geringere Tragfähigkeit als die mit kleinem Bewehrungsdurchmesser, deren
Verhältnis von Umfang zu Querschnittsfläche der Einzelrovings Ut/At größer ist. Bei
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diesen Rovings steht ein prozentual höherer Anteil der Einzelfilamente in direktem
Kontakt mit der Feinbetonmatrix.
Mit zunehmendem Verhältnis von Umfang zu Querschnittsfläche steigt die
Wirksamkeit der textilen Bewehrung an. In Abb. 6.6 ist der Zusammenhang der
Faserwirksamkeit über dem Quotient aus Umfang (Ut) zu Querschnittsfläche (At) der
Rovings für die Gelege  MAG-01-99, MAG-02-99, MAG-10-00 und MAG-01-01
dargestellt. Diese Textilien besitzen bei annähernd gleichem Bewehrungsgrad
unterschiedliche Feinheiten der Rovings in Bewehrungsrichtung. Das Verhältnis Ut:At
wird dabei mittels eines Maßstabs an mikroskopisch aufgenommenen Schliffbildern
ermittelt (Anhang Abb. A 24).
Bei dieser Betrachtung der wirkenden Kräfte ist zu erkennen, dass die mit MAG-01-
99 bewehrten Proben (Ut/At=3,48) die höchste Ausnutzung der textilen Bewehrung
ermöglichen. Im Vergleich zu der Bewehrung der übrigen Proben ist dies auf die
größere Anzahl von Filamenten zurückzuführen, die einen direkten Verbund zur
Feinbetonmatrix haben und entsprechend große Verbundkräfte übertragen können.
Die Biegetragfähigkeit wird analog zu den Zugversuchen ebenfalls durch die größere
Anzahl kleiner Bewehrungsquerschnitte gesteigert.
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Abb. 6.6 Einfluss der Querschnittsgeometrie der Rovings auf die Faserwirk-
samkeit [6-1]
Fig. 6.6 Effect of cross section of rovings on fibre efficancy [6-1]
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Entsprechend dem Spannungs-Dehnungs-Verhalten textilbewehrter Betondehn-
körper, die mit den Gelegen MAG-10-00 und MAG-01-01 bewehrt sind, können
idealisierte Spannungs-Dehnungs-Kurven mit denen der verwendeten Textilien und
Rovings wie in Abb. 6.7 verglichen werden.
Werden diese Textilien als Bewehrung in Verbundbauteilen eingesetzt, so ist aus
Abb. 6.7 zu erkennen, dass Textilien mit einem großen Verhältnis von Umfang (Ut)
zu Querschnittsfläche (At) der Rovings eine höhere Verbundsteifigkeit erzeugen.
Dieses Ergebnis bestätigt die Resultate der Untersuchungen zur Fasereffizienz in [6-
1], bei der die aktivierbaren Zugkräfte verglichen werden.
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Abb. 6.7 Idealisierter Spannungs-Dehnungs-Verlauf textilbewehrter Dehn-
körpern und der Bewehrungstextilien MAG-10-00 und MAG-01-01
Fig. 6.7 Approximation of the load-deflection-behaviour of textile reinforced
tensile test specimen and textiles MAG-10-00 and MAG-01-01
Aus diesem Grund kann aus den Untersuchungen eine Abhängigkeit der
Fasereffizienz von der Querschnittsgeometrie der Bewehrungsstränge abgeleitet
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werden. Aufgrund der größeren Anzahl außen liegender Einzelfilamente in einem
oval flachen Bändchen ist die Steifigkeit eines Textils, das mit einer Trikotbindung
abgebunden wurde, um ca. 10 % höher gegenüber dem, das mit einer Tuchbindung
fixiert ist. Um möglichst viele Einzelfilamente in einem Garquerschnitt am Lastabtrag
zu beteiligen, ist es sinnvoll, eine große Anzahl Rovings mit kleiner
Querschnittsfläche gleichmäßig über dem Bewehrungsquerschnitt zu positionieren.
Um die Fasereffizienz weiter steigern zu können, bieten sich Beschichtungssysteme
an, die es ermöglichen, auch gerissene Einzelfilamente am Lastabtrag zu beteiligen.
6.1.3 Einfluss einer Beschichtung der Textilien auf das Tragverhalten
Durch eine Beschichtung oder Laminierung der Bewehrungstextilien kann die
Ausnutzung speziell der innen liegenden Einzelfilamente in einem Roving verbessert
werden. Durch eine Einbettung der Rovings in eine homogene Matrix, wie Epoxid-
oder Acrylharz, entsteht eine geschlossene Schutzschicht, die nicht nur die
mechanischen Eigenschaften, sondern auch die chemische Widerstandskraft von
Bewehrungsgarnen in Betonbauteilen verbessert. Der Einfluss verschiedener
Beschichtungen auf die Tragfähigkeit der Textilien wurde anhand textiler
Streifenzugproben ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird in
Kapitel 5.1 vorgestellt. Die signifikante Erhöhung der Tragfähigkeit durch eine
Beschichtung ist auch in Biegeversuchen an textilbewehrten Betonbauteilen
nachweisbar.
In Abb. 6.8 ist die Biegetragfähigkeit in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad für
beschichtete und unbeschichtete Textilien dargestellt. Im Versuch wurde MAG-2-99
im Rohzustand und beschichtet mit Butadien-Styrollatex (MAG-1-00) eingesetzt.
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Abb. 6.8 Einfluss der Beschichtung von Textilien auf die Biegetragfähigkeit [6-1]
Fig. 6.8 Influence of a coating of the textiles on bending strength regidity [6-1]
Indem der Bewehrungsquerschnitt homogenisiert wird, können die Bruchmomente
auf den 2,5-fachen Wert gesteigert werden. Diese Ergebnisse entsprechen denen
der textilen Prüfung in Kapitel 5.1, denen zu Folge die Tragfähigkeit der Textilien
durch eine Butadien-Beschichtung mehr als verdoppelt werden kann (vgl. Abb. 5.7).
Aus diesem Grund ist eine  Beschichtung der Bewehrungstextilien sinnvoll, um die
Verbundeigenschaften der Einzelfilamente gezielt einzustellen und deren
Tragwirkung besser ausnutzen zu können.
In Abb. 6.9 sind die Ergebnisse der Zugversuche an Verbund-Dehnkörpern, in denen
diese Gelege als Bewehrung eingesetzt werden, dargestellt. Zusätzlich wird das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Bewehrungstextilien und das der verwendeten
Einzelrovings in das Diagramm aufgenommen.
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Abb. 6.9 Idealisierter Spannungs-Dehnungs-Verlauf von textilbewehrten
Dehnkörpern, Bewehrungstextilien und Rovings
Fig. 6.9 Approximation of the load-deflection-behaviour of textile reinforced
tensile test specimen, textiles and rovings
Bei nicht beschichteten Textilien wird nur durch Reibung eine Zugkraft in die innen
liegenden Einzelfilamente übertragen. Aus Abb. 6.9 ist zu erkennen, dass die
Steifigkeit der Bewehrungstextilien durch eine Beschichtung deutlich gesteigert
werden kann. Durch die Aktivierung aller Einzelfilamente in einem beschichteten
Garnquerschnitt kann die Erstrissbildung im Verbundbauteil verzögert werden. In
diesem Fall ist zu erkennen, dass das Steifigkeitsverhältnis Etextil : Everbund im Bereich
der Rissbildung im Gebrauchszustand größer wird. Bei einem Vergleich des
Steifigkeitsverhältnis Etextil : Everbund ergibt sich durch eine Beschichtung eine
Erhöhung der Verbundsteifigkeit um den Faktor 4,5 (Abb. 6.10). Dieser Wert gilt
sowohl bei Betrachtung der Roving- als auch der Textilfestigkeit.
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Abb. 6.10 Verhältnis der E-Moduli von Bewehrung und Verbundbauteil in
Abhängigkeit einer Beschichtung
Fig. 6.10 Relation of E-modulus of reinforcement and concrete element
dependend on the coating
Mit wachsendem Verhältnis Etextil : Everbund  werden die textilen Eigenschaften der
Bewehrung im Verbund schlechter ausgenutzt. Aufgrund der Prüfbedingungen bei
experimenteller Ermittlung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens ist die Steifigkeit
der Rovings höher als bei Textilien. Diese Tatsache spiegelt sich auch in den
Ergebnissen in Abb. 6.10 wider. Diese zeigen, dass die ermittelte Faserausnutzung
mit Bezug auf die Kennwerte der Rovings um die Hälfte schlechter ist als bei den
Bewehrungstextilien. Dieser Umstand muss bei der Auslegung von textilbewehrten
Betonbauteilen berücksichtigt werden.
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6.1.4 Einfluss der Schlichte auf das Tragverhalten
Um AR-Glasfasern in textilen Prozessen verarbeiten zu können, ist es unumgänglich,
die Fasern mit einer Schlichte vor einer übermäßigen mechanischen Beschädigung
oder Zerstörung zu schützen. Diese Schlichten, die aus verschiedenen
Komponenten bestehen, bündeln die Einzelfilamente zu einem kompakten Strang
zusammen. Speziell auf der Garnoberfläche, in der Kontaktfläche von Bewehrung
und Matrix, sorgt die Schlichte für ein gutes Gleitverhalten an Maschinenelementen,
wie zum Beispiel Fadenführungen, Fadenbremsen und Nadeln.
Da ungeschlichtete Rovings nicht in Kettenwirkmaschinen zu Gelegen verarbeitet
werden können, wird die Schlichte des Geleges MAG-2-99 in einem Soxhlet-
Extraktor extrahiert. Um den Einfluss einer Schlichte zu beurteilen, wird das
Zugtragvermögen von Dehnkörpern mit unterschiedlichem Bewehrungsgrad
verglichen. Das Ergebnis ist in Abb. 6.11 dargestellt.
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Abb. 6.11 Einfluss der Schlichte auf die Zugtragfähigkeit von textilbewehrten
Dehnkörpern [6-1]
Fig. 6.11 Influence of size on tensil strength capacity of textile reinforced
specimen [6-1]
Abb. 6.11 verdeutlicht, dass die Extraktion der Schlichte keinen wesentlichen Einfluss
auf die Verbundeigenschaften des Geleges MAG-02-99 in einer Feinbetonmatrix hat.
Die Abweichungen der Ergebnisse liegen im Bereich der Streuung. Um
sicherzustellen, dass die Schlichte im Extraktionsprozess komplett von den Rovings
entfernt wurde und ob dieser Prozess eine Schädigung der Einzelfilamente selbst
bedingt, müssen Vergleichsmessungen an Rovings durchgeführt werden, in deren
Herstellungsprozess auf einen Schlichteauftrag verzichtet wird. Ein hoher Abfall der
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Faserfestigkeit aufgrund der Extraktion wird auch in Kapitel 3.1 nicht festgestellt.
Auswirkungen auf die Festigkeit der Textilien durch einen erhöhten alkalischen
Angriff aufgrund der Schlichteextraktion sind aus den Ergebnissen der
Untersuchungen nicht zu erkennen.
6.2 3D-Konturengewirke
Um die Bewehrungswirkung von Abstands- und 3D-Konturengewirken untersuchen
zu können, müssen Betonverbundbauteile hergestellt werden, bei denen der
Faservolumenanteil durch das Bewehrungstextil so eingestellt wird, dass die
Mindestbewehrung für den Verbundquerschnitt erreicht wird.
Bei einer Betonplatte mit den Abmaßen 1000 x 400 x 40 mm³ ergibt sich der
notwendige Bewehrungsquerschnitt in der Zugzone bei einer Einspannlänge von
einem Meter und einer angenommenen Last von 3 kN zu 130 mm²/m. Da zunächst
ausschließlich Hybridgarne mit einem Bewehrungsdurchmesser der Einzelrovings
von maximal 0,83 mm² zur Herstellung dimensionsstabiler Abstandsgewirke benutzt
werden können, hätten bei einer Bauteilbreite von 400 mm 60 Rovings mit einem
Titer von 2400 tex zur Mindestbewehrung in der Zugzone angeordnet werden
müssen.
Durch die Reduktion des Nadelbettabstands ist es in Zukunft möglich,
Abstandsgewirke mit einem Deckschichtabstand von 20 mm herzustellen. Bei
Verwendung des gleichen Materials und identischen Produktionsparametern ist es
dann möglich, Bewehrungstextilien so herzustellen, dass eine Mindestbewehrung
des reduzierten Querschnitts garantiert werden kann. Aus diesem Grund wird das
Verbundverhalten der Abstandsgewirke hinsichtlich der Durchtränkbarkeit untersucht.
Um das Betonierverhalten zu untersuchen, wurde eine Schalung gebaut, in deren
vordere Wand eine Plexiglasscheibe eingelassen wurde [Abb. 6.12 (a), (b)]. Dies
ermöglichte eine genaue Studie des Betoniervorgangs in einer stehenden Schalung.
In Abb. 6.12 ist zu erkennen, dass eine Betonierung eines Abstandsgewirkes in einer
senkrecht stehenden Schalung schwierig ist.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Abb. 6.12 Betonierversuch eines Konturenabstandsgewirks in stehender
Schalung
Fig. 6.12 Test concreting of a double wall warp knitted fabric in vertical formwork
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Speziell bei gekreuzten Abstandsfäden ist es auch mit fließfähigen Feinbetonen mit
großem w/z-Wert (Wasser-/Zementwert) und hohem Fließmittelanteil unmöglich,
Abstandsgewirke zentrisch zu betonieren [(c), (d)]. Bei gespannten
Abstandsgewirken ist es aber möglich, durch ein seitliches Angießen der Textilien
diese gleichmäßig zu durchtränken. Die beiderseits eng an der Schalungswand
anliegenden Textilien werden durch den Schalungsdruck zusammengedrückt, so
dass die gitterartigen Deckflächen unmittelbar unter der Oberfläche der
Betonbauteile positioniert sind. Auf diese Weise kann die Rissbildung an der
Oberflächen wirksam verbessert werden. Dieses setzt aber eine sehr langsame,
gleichmäßige Füllung der Schalung voraus [(e)]. Sind die Deckflächen zu dicht,
kommt es zu einer einseitigen Kompression des Textils. In diesem Fall fließt die
Betonmatrix nicht zwischen die Deckschichten, sondern das Textil verformt sich und
wird nicht definiert einbetoniert [(f)]. Das Textil kann in diesem Fall nicht am
Lastabtrag mitwirken und die Tragfähigkeit der Betonbauteils nicht erhöhen. Aus
diesem Grund ist eine Einspannung der Textilien in jedem Fall notwendig.
Alternativ zu einer stehenden Schalung bieten sich flache, offene Schalungssysteme
zum Betonieren ebener Platten an. Wird ein Konturenabstandsgewirk (KAG-02-01) in
einer offenen Schalung einbetoniert, zeigt sich, dass die Dimensionsstabilität der
Abstandstextilen ausreicht, um auch beim Betonieren die Deckschichten in einem
exakten Abstand zu positionieren.
In Abb. 6.13 sind die Schalung mit der vorbereiteten Bewehrung (a) und das
Betonieren dargestellt. Der verwendete Feinbeton entspricht der Standardmischung,
deren Zusammensetzung in Tab. 6.1 zusammengestellt ist.
Der zementgebundene Feinbeton wird von Hand in die Form eingefüllt [(b)] und fließt
sehr gleichmäßig durch das Textil in die Form [(c, d)]. Auch an der Einfüllstelle
verformt sich das Textil nicht, so dass die Stehfäden gestreckt in exaktem Abstand,
zwei Millimeter unterhalb der Oberfläche, positioniert werden.
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(a) (b)
(c) (d)
Abb. 6.13 Betonierversuch eines Abstandskonturengewirks in flacher Schalung
Fig. 6.13 Test concreting of a double wall warp knitted fabric in flat formwork
6.3 Rundgewirke
Biaxiale Rundgewirke werden als Bewehrung in Betonrohren auf ihre Eigenschaften
hin untersucht. Für die Herstellung der Rohre wird ein PE-Rohr als Außenschalung
verwendet. Vorteil gegenüber einer zweischaligen Ausführung ist die Möglichkeit, die
Rohre nahtlos herstellen zu können. Ein Aluminiumrohr wird als Kern mit einer
Teflonfolie umwickelt, die das Entformen im ausgehärteten Zustand vereinfacht. In
ersten Versuchen wurden die Wandstärke auf 4 mm und der mittlere Durchmesser
entsprechend den textilen Halbzeugen auf 80 mm festgesetzt. Die Schalung wird
durch einen Deckel nach unten hin dicht verschlossen. Durch ein Ventil kann die
Schalung mit einer Betonpumpe von unten nach oben gefüllt werden. Dies garantiert,
dass es zu keinen Lufteinschlüssen während des Betonierens kommt, da die Luft
Untersuchung der Verbundeigenschaften154
nach oben aus der offenen Schalung entweichen kann. Als Bewehrungstextil wird ein
selbsttragendes biaxiales Rundgewirk (vgl. Tab. 4.6) von oben in die Schalung
eingesetzt und durch den fest verschraubten Deckel 2 mm vom inneren Rand in
seiner Lage fixiert. Als umlaufende 90°-Fäden werden 320 tex AR-Glasfaserrovings
und in Längsrichtung Hybridgarne mit einem Titer von 2400 tex gewählt. Die
Mantelfasern werden vor dem Betonieren in einem Ofen bei 180°C zwölf Minuten
aufgeschmolzen und bilden einen schützenden und stabilisierenden Mantel um die
Bewehrungsfasern. In Abb. 6.14 ist eine Prinzipskizze der Schalung und das
verwendete Rundgewirk gezeigt.
Schalung
Kern
Deckel
Einfüllventil
Abb. 6.14 Schalung und Bewehrung zur Herstellung von Betonhohlprofilen
Fig. 6.14 Formwork for concrete hollow section element
Das Füllen der Schalung erfolgt kontinuierlich durch eine Handpumpe. Anschließend
wird die Form auf einen Rütteltisch gestellt und eine Minute lang gerüttelt. Zum
Aushärten werden die Rohre 36 Stunden in der Schalung gelagert. Bevor die äußere
Schalung aufgeschnitten und entfernt werden kann, wird der Kern durch einen
Hydraulikstempel herausgedrückt. Dazu wird das Rohr über einer kreisförmigen
Aussparung in einer Platte positioniert, so dass der von oben durch eine Handpumpe
ausgefahrene Hydraulikstempel den Kern nach unten aus der Schalung
herausschiebt. Das dazu benötigte Gestell ist in Abb. 6.15 dargestellt.
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Hydraulikzylinder
Gestell
Betonrohr und äußere
Schalung
Hydaulikhandpumpe
Abb. 6.15 Gestell zum Entformen der Betonrohre
Fig. 6.15 Pedestal to remove the concrete tubes
Nach dem Entformen werden die Rohre zunächst sechs Tage in einem Wasserbad
und anschließend weitere 20 Tage in einem klimatisierten Raum gelagert.
Der Faservolumengehalt im textilbewehrten Betonelement kann durch die
Fasermenge, das Kern-Mantel-Verhältnis und die Dichte der Fasermaterialien
theoretisch bestimmt werden. Er beträgt im untersuchten Verbundbauteil ca. 3%.
Unbewehrte Vergleichstypen konnten nicht hergestellt werden, da die Entformung
stets zur Zerstörung der Bauteile führte. Dies belegt qualitativ die positiven
Auswirkungen einer Bewehrung, die messtechnisch jedoch nur qualitativ
nachvollzogen werden konnten.
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Durchmesser: 80 mm, Wanddicke: 4 mm, Länge: 50 cm
Abb. 6.16 Hohlprofil aus textilbewehrtem Beton und Betonrezeptur
Fig. 6.16 Tubular textile reinforced hollow section
Zum Testen der Bewehrung werden 10 cm lange Segmente aus den Rohren
geschnitten, deren mechanische Kennwerte entsprechend den Vorgaben der
DIN 4032 in Form einer Scheiteldruck-Prüfung durchgeführt werden [6-2].
In Abb. 6.17 ist der Prüfaufbau gezeigt. Entsprechend der DIN 4032 wird der
Auflagerabstand zu A = 0,3 x da = 25,2 mm gewählt. Die Prüfbedingungen sind für
die fünf untersuchten Versuchskörpern konstant (v = 5 mm/min). Der Kraft-Weg-
Verlauf der Messungen ist in Abb. 6.18 als Mittelwertskurve zusammengefaßt.
Druckbalken aus EP-Hartkunststoff
Rohrsegment
Auflager
Abb. 6.17 Prüfaufbau zur Scheiteldruckmessung
Fig. 6.17 Test bench for vertex pressure test
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Abb. 6.18 Kraft-Weg-Diagramm der Scheiteldruck-Prüfung
Fig. 6.18 Load-Deflection-diagram of vertex pressure test
Die Fasereffektivität der textilen Bewehrung wird mit Hilfe des Kraft-Weg-Diagramms
aus der Ringbiegezugfestigkeit ermittelt. Entsprechend [6-2] gilt:
kBZR s
sdF
l
αβ ⋅⋅+⋅⋅= 21
1
6
2
1 [N/mm²] (Gl. 6.4)
mit F : Scheiteldruckkraft nach DIN 4032
( )FFGF u ′+⋅+⋅= 3,007,0
G : Gewichtskraft des Rohres [N], G = 2 N
Fu : Bruchkraft [N]
F´ : Gewichtskraft des Druckbalkens, F´ = 0 N
l1 : Rohrlänge, l1 = 100 mm
d1 : Innendurchmesser, d1 = 80 mm
s : Wanddicke, s = 4 mm
αk : Korrekturfaktor für gekrümmtes Stabelement, 03,133
53
1
1 =+
+=
sd
sd
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Als Ergebnis der Untersuchungen ist die Ringbiegezugkraft der bewehrten Rohre in
Abb. 6.19 zusammen mit der maximalen Druckkraft pro ein Meter Rohrlänge und der
maximalen Verformung angegeben.
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Abb. 6.19 Ergebnisse zur Ringbiegezugfestigkeit dünnwandiger textilbewehrter
Betonrohre
Fig. 6.19 Results of ring bending tensil strength of thin walled textile reinforced
concrete tubes
Durch die komplizierte Schalung und das aufwendige Entformen der Rohre werden
diese leicht beschädigt. Jedoch belegen die Versuche, dass die Betonrohre trotz der
dünnwandigen Ausführung eine ausreichende Festigkeit und eine gute Oberfläche
besitzen, um als Schalungselemente eingesetzt werden zu können.
6.4 Zusammenfassung der Untersuchung des Verbundverhaltens
Bei Bewehrungsgraden zwischen 2 % und 6 % ist in unidirektionalen
Zugprüfverfahren keine Veränderung der Faserwirksamkeit in Betondehnkörpern zu
beobachten. Durch eine gleichmäßige Verteilung der Bewehrungstränge im
Betonquerschnitt, d.h. bei konstantem Flächengewicht und kleinerem Gitterabstand,
werden die Tragfähigkeit der textilen Bewehrung besser ausgenutzt. Bei
Verwendung verschiedener Feinbetone aus Portlandzementen ist nur ein geringer
Einfluss auf die Tragfähigkeit zuerkennen.
Die Schlichte hat keinen quantifizierbaren Einfluss auf das Verbundverhalten.
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Die Querschnittsform der Rovings trägt mit zunehmendem Verhältnis von Umfang zu
Querschnittsfläche (UT / AT) besser zu einem Lastabtrag bei, da in diesem Fall eine
wachsende Anzahl von Einzelfilamenten in direktem Kontakt mit der Betonmatrix
steht. Um möglichst viele Einzelfilamente in einem Garnquerschnitt am Lastabtrag zu
beteiligen, ist es sinnvoll, eine große Anzahl Rovings mit kleiner Querschnittsfläche
gleichmäßig über dem Bewehrungsquerschnitt zu positionieren.
Durch eine Beschichtung kann die Fasereffektivität Fctu/(At*σmax) der Bewehrung
deutlich gesteigert werden. Aufgrund der homogenen Durchdringung der
Bewehrungsstränge werden auch innenliegende und gerissene Einzelfilamente bei
der Rissbildung am Lastabtrag beteiligt. Die Bruchmomente erreichen die bis zu 2,5-
fachen Werte der Versuchsreihen mit unbeschichteten Textilien. Die Steifigkeit kann
durch eine Beschichtung deutlich gesteigert und die Erstrissbildung im
Verbundbauteil verzögert werden.
Bei großem Gitterabstand kommt es vermehrt zu einer bauchartigen Aufspreizung
der 0°-Stehfäden zwischen den Bindungspunkten. Je enger die Schussfäden
abgebunden werden, desto gleichmäßiger ist die Orientierung der Einzelfilamente.
Die gestreckte Lage der Fasern begünstigt die unmittelbare Kraftaufnahme auch bei
geringer Dehnung der Bewehrungsgarne, wodurch die Steifigkeit speziell im
Zustand 2 deutlich erhöht wird.
Die Materialausnutzung textiler Bewehrungen in Hinsicht auf die Steifigkeit der
Verbundbauteile wird in Abhängigkeit der textilen Parameter durch das Verhältnis
Etextil / Everbund abgeschätzt. Um die textilen Eigenschaften realistischen Bedingungen
anzunähern, kann der Elastizitätsmodul der Bewehrungstextilien als Steigung der
Sekante an die Spannungs-Dehnungs-Kurve angenähert werden. Durch den
Vergleich der Spannungs-Dehungs-Linien kann der textile Anteil der
Verbundsteifigkeit abgeschätzt werden.
Das Verbundverhalten von Konturenabstandsgewirken wird nur qualitativ anhand der
Durchdringung und der Betoniereigenschaften bestimmt. Das Einbetonieren der
Textilien in einer flachen Schalung verläuft problemlos. Bei senkrecht stehenden
Schalung kommt es zu einer Entmischung der Feinbetonmatrix aufgrund der sehr
dichten Abstandsfäden und der langen Fließwege.
Rundgewirke können als Bewehrung in Betonrohren einbetoniert werden, die eine
Wandstärke von vier Millimetern besitzen. Die Ergebnisse von
Scheiteldruckversuchen und die Bestimmung der Ringbiegezugfestigkeit bestätigen,
dass biaxiale Rundgewirke bei einem Faservolumenanteil eine zufriedenstellende
Bewehrungswirkung nach DIN 4032 besitzen.
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7 Modellbildung
Beton ist der am häufigsten eingesetzte und günstigste Werkstoff der Bauindustrie.
Speziell bei dünnwandigen Betonbauteilen machen im Vergleich dazu die Kosten der
notwendigen Bewehrungstextilien den größten Anteil der Gesamtkosten aus. Aus
diesem Grund ist ein äußerst sparsamer Gebrauch der alkaliresistenten Glas- und
Kohlenstofffasern anzustreben. Hinsichtlich eines minimierten Materialeinsatzes der
Bewehrungstextilien ist es sinnvoll, einen Optimierungsansatz zu entwickeln, dessen
Theorie zukünftig als Grundlage für verschiedene Bemessungsmodelle dienen kann.
Um exakte Berechnungsmethoden entwickeln zu können, ist es notwendig auf eine
"verschmierte" Materialbetrachtung zu verzichten, bei der die anisotropen
Eigenschaften der Bewehrung nicht explizit, sondern nur in Verbindung mit denen
der isotropen Matrix betrachtet werden. Dazu ist es erforderlich, neben den
Stoffgesetzen für die verwendeten Garne auch genaue geometrische Modelle der
Textilien zu entwickeln, in denen der Lagenaufbau, die Orientierung der
Bewehrungsfäden und die dreidimensionale Struktur abgebildet werden.
Geometrische Beschreibungen sind für Gewebe [7-1, 7-2] und Maschenwaren [7-3,
7-4] bekannt. Diese Beschreibungen sind nicht unmittelbar auf die
multiaxialverstärkten Kettengewirke zu übertragen. Sie sind zum Teil sehr kompliziert
oder vereinfachen den Aufbau der Textilien unter ganz spezifischen
Randbedingungen, die im Fall einer Betonbewehrung nicht eingehalten werden.
Einen ersten Ansatz für die Beschreibung verschiedener Textilien zur Bewehrung
von Betonbauteilen liefert BISCHOFF [7-5]. Speziell aufgrund der Weiterentwicklung
der Maschinentechnologie zur Herstellung neuartiger dreidimensionaler
Bewehrungstextilien ist es notwendig, auf Basis dieser vorhandenen Modelle neue
Beschreibungen für die Geometrie dreidimensionaler Bewehrungsstrukturen zu
entwickeln und diese durch mathematische Algorithmen graphisch darzustellen. Die
Beschreibung lehnt sich dabei an die bei der Produktion vorgegebenen Parameter
wie Nadelbett-, Schussfaden-, und Nadelabstand an.
Zur Umsetzung eines konkreten Modells werden die Gelege als Aneinanderreihung
von rechteckigen Elementarzellen definiert, die in den Bindungspunkten
zusammenstoßen.
Als Grundannahme soll gelten:
1) Die Zellen der Deckschichten sind stets rechteckig. Der Stehfadenabstand in
x-Richtung Fax und der Schussfadenabstand in y-Richtung Say ist konstant,
2) Höhenunterschiede in Bauteilen entstehen durch das Klappen in einer
Raumrichtung.
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Dabei ist zu beachten, dass die Simulation der textilen Struktur in diskreten Schritten
durchgeführt wird; die Rovings werden in Kett- und Schussrichtung in einzelne
Sequenzen mit den Abständen Fax und Say zerlegt. Die Darstellung dieser
Abschnitte erfolgt durch separate Stützstellen, die miteinander verbunden werden.
Ziel bei der Aufstellung eines geometrischen Models ist:
 die Beschreibung der Bindungspunkte, sowie der Lage der Schuss- und
Stehfäden in der Deckschicht
 die Beschreibung der Lage und Bindungspunkte der Abstandsfäden
 diese Beschreibung so zu gestalten, dass sie produktionsnah und auch für
eine Bauteilbeschreibung geeignet ist.
7.1 Modell der Geometrie eines biaxialen Geleges
Zur Darstellung einer biaxialen Struktur muss ein Gleichungssystem aufgestellt
werden, mit dem es möglich ist, die Bindungspunkte der sich kreuzenden Schuss-
und Stehfäden eindeutig zu beschreiben. In Abb. 7.1 ist eine Prinzipskizze eines
biaxialen Geleges dargestellt.
Die Betrachtung des zweidimensionalen Problems ermöglicht einen Tensorprodukt-
Ansatz, d.h. die x- und y-Komponenten können unabhängig voneinander
beschrieben werden.
X
Y
Z
Say
Fax
j
i
Abb. 7.1 Prinzipielle Geometrie eines biaxial verstärkten Kettengewirks
Fig. 7.1 Principle geometry of biaxial warp knitted fabric
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Allgemein gilt
i = 0,1,2,3,... Nummerierung Knotenpunkte in x-Richtung
j = 0,1,2,3,... Nummerierung Knotenpunkte in y-Richtung
Die Bindungspunkte der beiden Fadensysteme in x- und y-Richtung lassen sich wie
folgt darstellen:
Bindungspunkte in x-Richtung:
{ }...2,1,0, ==Χ ixi (Gl. 7.1)
mit: xii Faxxx +== −10 ,0
Fax : Stehfadenabstand in x-Richtung
NaFax ⋅= ξ
Na : Nadelabstand
,..3,2,1∈ξ
Bindungspunkte in y-Richtung:
{ },.....2,1,0, ==Υ jy j (Gl. 7.2)
mit: yjj Sayyy +== −10 ,0
Say : Stehfadenabstand in x-Richtung
MaSay ⋅=ψ
Ma : Maschenabstand [mm]
,..3,2,1∈ψ
Definition einer Ebene in R²:
Aus Gl. 7.1 und Gl. 7.2 folgt für die Schar der Bindungspunkte in einer Ebene:
{ } 2,),,( RYyXxyxE ∈∈∈= (Gl. 7.3)
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Mit den aufgestellten Gleichungen und den rekursiv definierten Folgen ist die
Basisschicht eines Abstandskonturengewirks als biaxiales Gelege definiert.
Die Vorteile einer derartigen Beschreibung sind:
 (x, y) beschreibt alle Bindungspunkte
 eine vektorielle Darstellung der Fäden erfolgt separat für
- Schussfäden: Bt
y
t
f
j
Schuss
j ≤≤


= 0; (Gl. 7.4)
- Stehfäden: Lt
t
x
f iStehi ≤≤


= 0; (Gl. 7.5)
mit: B : Warenbreite
L : Warenlänge
 Änderungen der Fadendichte in nur einer Richtung sind als solche explizit
erkennbar
Die Darstellungen von zwei unterschiedlichen biaxialen Gelegen durch Funktionen,
die als MATLAB-Skripte vorliegen, sind in Abb. 7.3 und Abb. 7.4 dargestellt.
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Geometrische Darstellung des MAG-02-99
Gitterabstand [cm]
 Gitterabstand in x-Richtung (0°)  16 mm
 Gitterabstand in y-Richtung (90°)  16 mm
Abb. 7.2 Biaxiales Gelege MAG-02-99 und dessen geometrische Darstellung
Fig. 7.2 Biaxial layer fabric MAG-02-99 and the geometrical projection
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Als Argumente der Funktion können die Breite und Länge des Textils und die Dichte
der Steh- und Schussfäden in x-, bzw. y-Richtung in MATLAB frei definiert werden.
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Geometrische Darstellung des MAG-10-00
Gitterabstand [cm]
 Gitterabstand in x-Richtung  8 mm
 Gitterabstand in y-Richtung  8 mm
 
Abb. 7.3 Biaxiale Gelege MAG-10-00 und dessen geometrische Darstellung
Fig. 7.3 Biaxial layer fabrics MAG-10-00 and the geometrical projection
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7.2 Modell der Geometrie eines 3D-Konturengewirks
Die Herleitung eines Gleichungssystems zur Darstellung der dreidimensionalen
Struktur erfolgt analog zu der im Kapitel 7.1 beschriebenen Vorgehensweise für
biaxiale Gelege.
In Abb. 7.4 ist eine schematische Darstellung eines Konturenabstandsgewirks
gezeigt, anhand derer ein geometrisches Modell erzeugt wird. Dazu sind alle
Bezeichnungen eingetragen, die zur vektoriellen Darstellung der verschiedenen
Fadensysteme notwendig sind. Das verwendete Koordinatensystem stimmt in seiner
Lage und Orientierung mit dem der 3D-Konturenwirkmaschine überein. Dies
vereinfacht die geometrische Darstellung, da Maschinenparameter direkt als Variable
eingesetzt werden können.
X
Y
Z
D
Say
Fax
α
j
i
Abb. 7.4 Prinzipielle Geometrie eine 3D-Konturengwirks
Fig. 7.4 Principle geometry of 3D-Double wall warp knitted fabric
Der Koordinatenursprung liegt in Produktionsrichtung betrachtet am hinteren linken
Rand der Ware. Die in x-Richtung aufgetragene Warenbreite wird durch den
Nadelabstand (Na) segmentiert und die in Produktionsrichtung verlaufende y-Achse
wird durch die Maschenlänge (Ma) unterteilt. Durch die Abstandsfäden, die mit
unterschiedlichen Längen und Orientierungen zwischen den Nadelsystemen
eingebunden werden, kann eine profilierte Querschnittsform der Textilien erzeugt
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werden. Der Abstand der Deckflächen in z-Richtung wird in einzelnen Sektionen
durch die Dicke (d) in Abhängigkeit des Nadelbettabstands (D) definiert.
Allgemein gilt :
 die Höhe der Abstandsgewirke ist in den Ebenen stets
konstant ( .konstz = ).
i = 0,1,2,3,... : Nummerierung der Nadelpositionen in x-Richtung
j = 0,1,2,3,... : Nummerierung der Maschen in y-Richtung
Analog zu Kapitel 7.1 gilt für die Bindungspunkte der beiden Fadensysteme in x- und
y-Richtung:
Bindungspunkte in x-Richtung:
{ },...1,0, ==Χ ixi (Gl. 7.6)
mit: xii Faxxx +== −10 ,0
Fax : Stehfadenabstand in x-Richtung
NaFax ⋅= ξ
Na : Nadelteilung
,..3,2,1∈ξ frei gewählt 
Bindungspunkte in y-Richtung:
{ },.....2,1,0, ==Υ jy j (Gl. 7.7)
mit: yjj Sayyy +== −10 ,0
Say : Stehfadenabstand in x-Richtung
MaSay ⋅=ψ
Ma : Maschenteilung
,..3,2,1∈ψ
Definition der Höhe Z:
Um die dritte Raumkoordinate einheitlich mit denen in Gl. 7.6 und Gl. 7.7 zu
definieren kann sie wie folgt definiert werden.
( )ixzZ = (Gl. 7.8)
mit: ( ) zxz i = , da der Abstand innerhalb einer Ebene konstant bleibt.
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Definition einer Ebene in R³:
Aus Gl. 7.6, Gl.7.7 und Gl. 7.8 folgt für die Schar der Bindungspunkte in einer Ebene:
{ } 3,),,,( RYyXxzyxZYXE ∈∈∈=××= (Gl. 7.9)
Die Darstellung eines Abstandsgewirks entsprechend den geometrischen
Randbedingungen für einen zweischichtigen Aufbau ist in Abb. 7.5 dargestellt.
Geometrische Darstellung KAG-02-01
 Gitterabstand in x-Richtung (0°)  12 mm
 Gitterabstand in y-Richtung (90°)  12 mm
 Länge in x-Richtung  200 mm
 Länge in y-Richtung  200 mm
 Deckschichtabstand  60 mm
Abb. 7.5 Abstandsgewirk KAG-02-01 und geometrische Darstellung
Fig. 7.5 Spacer fabric KAG-02-01 and geometrical projection
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In einem Konturenabstandsgewirk, wie in Abb. 7.4 dargestellt, variiert die Höhe nur in
Abhängigkeit von der Warenbreite, also nur in Abhängigkeit von der Punktegruppe X.
Dies wird an einem Beispiel verdeutlicht.
X
Z
D α
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 11 12
10 11 12
Abb. 7.6 Beziehung zwischen Produktions- und Textilgeometrie
Fig. 7.6 Connection between production- and textile geometry
Bei dem in Abb. 7.6 dargestellten Querschnitt eines Konturenabstandsgewirkes wird
durch ein Aufklappen der unter einem Winkel α zwischen den Nadelbarren
abgelegten Abstandsfäden eine Querschnittsvergrößerung erzeugt. Dies soll
beispielweise an der zehnten Nadelposition geschehen.
Da die Positionsnummer der Bindungspunkte im Herstellprozess und im fertigen
Textil gleich bleibt, gilt:
 bei der Produktion: { }..2,1,0,Pr == ixX iod (Gl. 7.10)
mit: 00 =x
10;1 ≠+= − iFaxx xii
10;51 =+= − iFaxx xii
zxzZ i
od == )(Pr
 im Textil: { }..2,1,0, == ixX iTextil (Gl. 7.11)
mit: 00 =x
xii Faxx += −1
)( i
Textil xzZ = (Gl. 7.12)
mit: xii Faxzxz ⋅≤= 9,)(
xii FaxFazxz ⋅>+= 9,5)(
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Aus den Gleichungen Gl. 7.10 und Gl. 7.12 ist zu erkennen, dass durch eine
Indexbeschreibung und eine Umrechnung, bzw. eine veränderte Darstellung, der
ebenen Deckschichten zwischen Produktion und Bauteil einfach möglich ist. Dabei
gilt die Grundannahme 2, dass Höhenunterschiede in Textilien durch Klappen in
einer Raumrichtung entstehen. Um die geometrischen Verhältnisse eindeutig zu
beschreiben, müssen nur die Nadelpositionen festgelegt werden, an denen sich der
Querschnitt der Textilien ändert. Aufgrund der rekursiv definierten Folge ist es nicht
notwendig, Teilfolgen mit den entsprechend notwendigen Bedingungen aufzustellen.
Der Tensorproduktansatz ermöglicht es, die y-Koordinate ohne funktionale
Abhängigkeit der x- Koordinate zu beschreiben.
Beschreibung der Abstandsfäden:
Zur Beschreibung der Abstandsfäden wird ausgenutzt, dass
 die Bindungspunkte, die im Bauteil übereinander liegen, auch in der
Produktion, bezüglich der Nummerierung an gleicher Stelle liegen
 die Beschreibung der Abstandsfäden durch Indizes erfolgen kann, die für
die untere und obere Deckschicht konstant sind.
- untere Deckschicht 0zz = 







↔








)( i
j
i
z
y
x
xz
y
x
i
j
i
- obere Deckschicht 1zz = 







′
′
′
↔








)( i
j
i
z
y
x
xz
y
x
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j
i
Die vektorielle Beschreibung der Abstandsfäden erfolgt dann durch:








−′
−′
−′
+








=
)()()(
tan
ii
jj
ii
i
j
i
dAbs
i
xzxz
yy
xx
t
xz
y
x
f (Gl. 7.13)
Die geometrische Abbildung eines Konturenabstandsgewirks mit Hilfe einer Funktion,
die als MATLAB-Skript dargestellt werden kann, wird in Abb. 7.7 gezeigt.
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Geometrische Darstellung des KAG-03-01
 Gitterabstand in x- und y-
Richtung (0°/90°)  12 mm
 Länge in x- und y-
Richtung  200 mm
 Deckschichtabstand  60 bzw. 100 mm
Abb. 7.7 Abstandsgewirk KAG-02-01 und geometrische Darstellung
Fig. 7.7 Spacer fabric KAG-02-01 and geometrical projection
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Mit Hilfe einer Funktion ist es möglich, über die Variabeln Länge und Breite des
Textils, Dichte der Stehfäden in x- und y-Richtung sowie Lage und Höhe einer
Abstufung in z-Richtung die Position der Bewehrungsgarne beispielsweise im
Konturenabstandsgewirk KAG-03-01 eindeutig abzubilden
Dies kann zum einen für das Textil während des Produktionsprozesses, zum
anderen für die Endkontur, nach einem Hochklappen der zweiten Ebene erfolgen.
Die Darstellung der Geometrie hängt dabei nur von den folgenden zu definierenden
Argumenten ab:
 Gitterabstand in x-Richtung
 Gitterabstand in y-Richtung
 Länge in x-Richtung
 Länge in y-Richtung
 Abstand der Deckschichten
 Lage und Höhe einer Stufe
Näherungsweise wird dabei die Sprungstelle der Deckschichten als lineare
Verbindung der Knotenpunkte beschrieben. Aus fertigungstechnischen Gründen
entsteht im Konturenabstansgewirk jedoch immer eine leicht gebogene Verbindung
der Deckschichten.
Eine Verkreuzung der Abstandsfäden, z. B. in einer i-x-i-Bindung ermöglicht es, die
Quersteifigkeit von Abstandsgewirken durch Querverstrebungen über eine bestimmte
Versatzstrecke in x- und y-Richtung zu erhöhen. In x-Richtung wird dieser Versatz
( Naξ ) bis 100 mm durch die einzelmotorisch angetriebene Pollegeschiene über
mehrere Nadelteilungen realisiert. In y-Richtung ist der Versatz ( Maψ ) von der
Maschenlänge und dem Bindungsrapport abhängig. Eine schematische Darstellung
dieser Bindung ist in Abb. 7.8 dargestellt,
Bei einer Darstellung solcher komplexer Bindungen kann eine Verschiebung der
Indexnummerierung erfolgen. Für die Indexverschiebung gilt dann allgemein:








+
−
=
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


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
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zoben
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xoben
i
i
i
i
i
i
,
,
,
,
,
,
ψ
ξ
(Gl. 7.14)
mit: ,..3,2,1,0∈ξ
,..3,2,1∈ψ
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ξ Na
ψ Ma
Abb. 7.8 Prinzipielle Darstellung einer i-x-i-Bindung
Fig. 7.8 Principle sketch of i-x-i-binding
7.3 Modell der Geometrie eines Rundgewirks
In Abb. 7.9 ist der Aufbau eines Rundgewirks schematisch dargestellt. Die gitterartige
nahtlose Schlauchstruktur wird durch zwei Fadensysteme aufgebaut: die in z-
Richtung verlaufenden 0°-Stehfäden und die auf dem Umfang abgelegten, variabel
orientierten Steigungsfäden. Aus diesem Grund wird das geometrische Modell aus
zwei Teilsystemen gebildet. Abhängig von der Anzahl gleichzeitig eingetragener
Steigfäden entsteht die Form einer mehrfach gewundenen Schraubenlinie. Da die
geometrische Beschreibung der ineinander gewundenen Schraubenlinien bei
identischem Durchmesser konstant bleibt, ist in Abb. 7.9 nur eine Schraubenlinie
exemplarisch dargestellt.
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Abb. 7.9 Prinzipielle Geometrie eines Rundgwirks und geometrische Teilmodelle
Fig. 7.9 Principle geometry of circular warp knitted fabric and geometrical
submodels
Die Teilmodelle können vektoriell in Zylinderkoordinaten wie folgt dargestellt werden:
Stehfäden in z-Richtung:








∆⋅
∆⋅
=°
s
iR
iR
Si )sin(
)cos(
0, ϕ
ϕ
(Gl. 7-15)
mit: Nk
πϕ 2=∆
kN : Anzahl der Nadelelemente
{ },...2,1,0∈i
Ls ≤≤0
L : Warenlänge [mm]
R : Radius [mm]
Steigfäden in Umfangsrichtung:










⋅
=
π
ϕ
ϕ
ϕ
2
sin
cos
s
R
R
rSteigfaden
r (Gl. 7-16)
mit: πϕ 2,...,0=
Ls ≤≤0
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L : Warenlänge [mm]
R : Radius [mm]
Die geometrische Darstellung eines Rundgewirks durch eine Funktion mit Hlfe des
Programms MATLAB erfolgt in Abhängigkeit verschiedener Variabeln. Dies sind der
Radius des Nadelzylinders, die Anzahl der Stehfäden in 0°-Richtung verteilt über den
Umfang, die Steigung der spiralartig verlaufenden 90°-Fäden und die Länge des
Textils.
Die Darstellung der Position der Bewehrungsgarne in einem biaxial verstärktem
Rundgewirk ist beispielhaft für das MRG-02-01 in Abb. 7.10 gezeigt.
 Geometrische Darstellung des MRG-02-01
 
 [cm]
 Stehfadenteilung  30 °
 Steigung b  16 mm
Abb. 7.10 Rundgewirk MRG-02-01 und geometrische Darstellung
Fig. 7.10 Circular warp knitted fabric MRG-02-01 and geometrical projection
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8 Einsatzbeispiele textilbewehrter Betonbauteile
Um die Realisierbarkeit der theoretischen Ergebnisse zu verdeutlichen, werden drei
Einsatzbeispiele vorgestellt, bei deren Umsetzung die Vorteile einer textilen
Bewehrung gegenüber einer konventionellen Stahlbewehrung klar erkennbar sind.
Die ausgewählten Beispiele sollen den Stand der Technik im Bereich
"Textilverstärkte Betonbauteile" verdeutlichen. Dazu werden dünnwandige
Betonfertigteile vorgestellt, die
 von Hand in industrieller Kleinserie
 als Prototypen in Einzelserie und
 kontinuierlich in einer Fertigungsanlage
produziert werden. Der Vergleich der verschiedenen Fertigungsverfahren soll die
Vorteile der Verarbeitung textiler Bewehrungen gegenüber Kurzfasern herausstellen.
Mit Hilfe einer Prozessanalyse der bestehenden Verfahren ist es möglich, die
Stückkosten verursachungsgerecht aufzuschlüsseln und zu vergleichen. Die
Ergebnisse sollen als qualitativer Vergleich das Potential textiler Bewehrungen in
zukünftigen Anwendungen verdeutlichen.
8.1 Abdeckplatten mit Überhöhung
Kanalabdeckplattten werden vornehmlich zur Abdeckung von Kabelkanälen in
Energieversorgungsanlagen, an Bahntrassen und in technischen Anlagen
verwendet. Das Abdecken aller Arten von Schächten mit handlichen, stabilen Platten
hat den entscheidenden Vorteil einer leichten Montage und garantiert eine einfache
Instandhaltung. Durch eine formschlüssige Auflage der Platten auf dem Schacht und
eine angeraute Oberfläche gelten diese Betonbauteile als besonders verschiebe-
und rutschfest, wodurch die Arbeitssicherheit speziell in Gefahrenbereichen der
Schächte für Hochspannungsleitungen erhöht werden kann. Ein typischer
Anwendungsbereich dieser Bauteile sind Umspannstationen in Energie-
versorgungsanlagen, wie in Abb. 8.1 dargestellt wird.
Die untersuchten Kanalabdeckplatten haben eine Dicke von 20 mm im
Auflagerbereich. Durch eine Überhöhung ist die Dicke in der Mitte 25 mm. Die in
diesem Fall untersuchte Variante hat die Maße 1000 x 510 mm². Die Lagerung ist
beidseitig linienförmig und gelenkig. Die Auflagerweite beträgt unter Annahme der
Auflagerung in Mitte des jeweiligen Lagers 420 mm. In konventioneller Ausführung
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werden diese Platten von Hand als Kleinserien nach Zeichnungen in Stückfertigung
hergestellt. Als Bewehrung kommen derzeit alkaliresitente Kurzfasern mit einer
Länge von ca. 60 mm zum Einsatz. Der Faservolumenanteil beträgt bei diesen
Anwendungen ca. 4,8 Vol-%.
Abb. 8.1 Kanalabdeckplatten aus kurzfaserbewehrtem Beton [8-1]
Fig. 8.1 Cover slab element made of short fiber reinforced concrete [8-1]
Entsprechend des erforderlichen Tragvermögens können als Bewehrung solcher
Platten auch Textilien statisch ausgelegt und hergestellt werden.
420 mm
M = 315 kNmmsd, max 
Momentenlinie
Abb. 8.2 Skizze zur Bewehrungsberechnung
Fig. 8.2 Sketch for reinforcement calculation
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Bei einer angenommenen Einzellast von 200 kg (2kN) in der Kanalmitte,
entsprechend Abb. 8.2, und einem Sicherheitsbeiwert von 1,5 gilt für das
Bemessungsmoment:
kNmmkNmmM Sd 3154
42025,1 =⋅⋅= (Gl. 8.1)
Um den Einfluss dieser zusätzlichen textilen Bewehrung im Vergleich zur
konventionellen Kurzfaserbewehrung zu ermitteln, wird ein Bewehrungstextil auf der
zugbelasteten Plattenseite mit einer Überdeckung von zwei Millimetern einbetoniert.
Dies wird auf zwei verschiedene Arten gemacht. Nachdem der Vorsatz gegossen
wurde, wird das Textil
a) in Gussbeton ohne Kurzfaserbewehrung
b) in Spritzbeton mit Kurzfaserbewehrung
einbetoniert. Die textiltechnologischen Daten des Bewehrungstextils sind in Tab. 8.1
zusammen-gefasst. Dieses aus Friktionsspinn-Hybridgarnen hergestellte Gelege
(MAG-02-01) wurde auf einer Kettenwirkmaschine mit parallelem Schusseintrag
gefertigt. Nachträglich wurden die Polypropylen-Mantelfasern in einem Kalander bei
einer Temperatur von 200 °C und einem Druck von 2 N/cm² aufgeschmolzen.
Entsprechend der normgerechten Bewehrungsauslegung [8-2, 8-3] ergibt sich eine
Mindestlagenanzahl von nL = 0,66. Dies bedeutet, dass eine Lage des gewählten
Textils die geforderte Festigkeit als Mindestbewehrung garantiert.
Tab. 8.1 Beschreibung eines Bewehrungstextils für Kanalabdeckplatten
Tab. 8.1: Characteristics of reinforcement textiles for cover slabs
Textil zur Bewehrung von Kanalabdeckplatten (MAG-02-01)
Lagen [°] Roving, Titer [tex] Teilung [g/m²] Bindung/Wirkfaden
90 ITA-HG-AR/PP-2400-1-00 E3 284
0 ITA-HG-AR/PP-2400-1-00 E3 284
Franse, Teilung E3
5 Maschen /cm
PP, 110 dtex, texturiert
Details:
Rovingquerschnitt: rund
(Ut = 1,61mm; At = 0.83mm²; Ut/At = 1,93mm-1)
Gitterabstand: 8 mm
Beschichtung: Polypropylen,
Aufgeschmolzen: υOfen = 200°C;
t Verweil = 180 s;
pOfen = 2 N/cm²;
σmax,textil = 230 N/mm²
Erläuterung von Einsatzbeispielen textilbewehrter Betonbauteile178
Die geometrische Darstellung des in Tab. 8.1 beschriebenen Geleges entspricht der
in Abb. 7.3 definierten biaxialen Struktur MAG-10-00.
Um die Vorteile einer textilen Bewehrung in Bauteilen zu untersuchen und die
Verarbeitbarkeit der Textilien zu testen, wurde der Herstellprozess von
Kanalabdeckplatten analysiert. Dabei wurde zum einen konventionell im
Spritzbetonverfahren eine Kurzfaserbewehrung und zum anderen im Gussverfahren
eine textile Bewehrung verwendet. Aus dem Vergleich der unterschiedlichen
Herstellprozesse können Rückschlüsse auf die Stückkosten gezogen werden.
In Abb. 8.3 ist der konventionelle Produktionsablauf schematisch anhand der
einzelnen Arbeitsschritte dargestellt.
Im konventionellem Herstellverfahren werden die Platten im Spritzbetonverfahren
gefertigt. Zu Beginn des Herstellungsprozesses wird die Schalung auf die neue
Größe und Dicke der Platte angepasst. Dazu ist die Anfertigung einer neuen
Grundschalung und der entsprechenden Seitenschalung erforderlich.
Um ein Anhaften des Betons an der Schalung zu verhindern, wird die seitliche
Schalung mit Schalöl eingesprüht und eingerieben. Die Grundschalung hingegen
wird mit einem Abbindeverzögerer bestrichen, so dass der Vorsatz, eine
Mörtelmischung mit scharfkantigem Sandzuschlag, nach dem Ausschalen
ausgewaschen werden kann. Auf diese Weise wird eine raue, rutschfeste Oberfläche
der Platte erzeugt. Parallel zum Einschalen wird der Vorsatz in einem
Zwangsmischer angerührt und kann anschließend eimerweise in die Schalung
eingegossen werden. Er wird mit einer Kelle von Hand geglättet und abschließend
mit einem Tischrüttler kurz verdichtet. Das eigentliche Betonieren erfolgt im
Spritzbetonverfahren. Dazu wird der im Zwangsmischer hergestellte Feinbeton mit
einem Schneckenextruder durch eine Spritzpistole von Hand in die Schalung
eingespritzt. Die Pistole arbeitet mit Druckluft und hat ein integriertes
Glasfaserschneidwerk, welches eine stufenlose Regulierung der
Glasfaserzugabemenge erlaubt. Der hier verwendete Glasfaserbeton wird mit einem
Glasfasergehalt von ca. 4,8 Vol.-% verarbeitet. Durch den hohen manuellen Aufwand
des Verfahrens ist die Kontinuität des Bewehrungsanteils stark von der Erfahrung der
Mitarbeiter abhängig. Der Beton wird in zwei Lagen aufgespritzt, die jeweils von
Hand verdichtet und gleichmäßig verteilt werden. Der überschüssige Spritzbeton wird
entfernt und die Oberfläche abschließend mit einer Metallschiene waagerecht
abgezogen und geglättet. Nach dem Aushärten des Betons über Nacht werden die
Platten morgens ausgeschalt, abgekantet, ausgewaschen und zur Lagerung auf
Paletten abgelegt.
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Einrichten der Schalung
Einschalen
Vorsatz gießen
Auftrag des Spritzbetons
Aushärten
Ausschalen
Nachbehandlung
Egalisieren und Verdichten
Abb. 8.3 Konventionelle Herstellung einer Kanalabdeckplatte mit Kurzfaser-
bewehrung
Fig. 8.3 Common production of cover slab with short fibre reinforced concrete
Um den zeitaufwendigen Spritzprozess und die Nacharbeit zu verkürzen und die
Fasereffektivität zu erhöhen, wurde in zwei Platten das in Tab. 8.1 vorgestellte Textil
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einbetoniert. Der Herstellungsprozess einer textilbewehrten Platte ist in Abb. 8.4
dargestellt.
 
Einrichten der Schalung
Einschalen
kurzfaserbewehrten 
Vorsatz gießen
Textilbewehrung
Aushärten
Ausschalen
Nachbehandlung
Auftrag und Abziehen der
 Mindestüberdeckung 
Abb. 8.4 Herstellung einer Kanalabdeckplatte mit Textilbewehrung
Fig. 8.4 Production of cover slab with textile reinforcement
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Dabei wurde auf den konventionellen Vorsatz Gussbeton gefüllt, in den ein
zugeschnittenes biaxiales Gelege von Hand eingebettet wurde. Abschließend wurde
eine weitere Schicht Gussbeton in die Schalung gefüllt und als drei Millimeter dicke
Überdeckung geglättet.
Durch die einfache und exakte Positionierung der Bewehrung in der Zugzone ist es
möglich, die Betonierzeit bei Verwendung von Gussbeton um ca. 40 % und den
Faservolumenanteil auf ca. 2.8 Vol.-% zu reduzieren.
Der prinzipielle Herstellungsprozess und die Betonmischung blieben trotz
Verwendung einer textilen Bewehrungen zunächst unverändert.
In einer dritten Variante wurde auf den Vorsatz eine Schicht kurzfaserbewehrter
Beton aufgetragen, in die zusätzlich ein fertig zugeschnittenes Gelege eingebettet
wurde. Der theoretisch ermittelte Faservolumengehalt der dritten Probe liegt bei
3,2 Vol-%.
Die Prüfung der hergestellten Elemente erfolgt in einem Vier-Punkt-Biege-Test. Der
Prüfaufbau für die Testreihe an drei unterschiedlich bewehrten Abdeckplatten ist in
Abb. 8.5 dargestellt. Das Moment zwischen den Auflagern ist bei diesem Aufbau
konstant.
Abb. 8.5 Prüfaufbau eines Vier-Punkt-Biegeversuchen
Fig. 8.5 Test bench of four-point-bending test
Anhand der Ergebnisse in Abb. 8.6 ist zu erkennen, dass bei einer reinen
Textilbewehrung bei maximaler Prüfkraft das maximale Biegemoment der Platte nur
knapp oberhalb des Bemessungsmomentes (3,15 kN) liegt. Zwar können die
statischen Forderungen der Auslegung bei reduziertem Faservolumengehalt
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(2,8 Vol %) erfüllt werden, jedoch ist die Aktivierung der theoretisch möglichen
Faserfestigkeit dabei nicht möglich. Im Vergleich zu einer konventionell mit
Kurzfasern bewehrten Abdeckplatte ist die Steifigkeit im Erstrissbereich deutlich
reduziert. Die maximale Lastaufnahme des Betonverbundbauteils liegt bei etwa 60 %
der konventionellen Lösung. Dies kann durch einen schlechten äußeren Verbund
oder durch eine ungenaue Positionierung der Bewehrungslagen außerhalb der
Zugzone verursacht sein.
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0 2 4 6 8 10 12
Weg [mm]
K
ra
ft 
[k
N
]
(3) Gussbeton mit textiler Bewehrung und Kurzfasern
(2) Spritzbeton [mit Kurzfaserbewehrung]
(1) Gussbeton mit textiler Bewehrung
1
2
3
Abb. 8.6 Ergebnisse von Vier-Punkt-Biegeversuchen
Fig. 8.6 Results of four-point-bending tests
Werden beide Verfahren kombiniert, ist es bei einem insgesamt reduziertem
Faservolumenanteil von 3,2 Vol% durch die orientierte Positionierung der textilen
Bewehrung möglich, die Tragfähigkeit der konventionell bewehrten Platten zu
erhöhen. Die Steifigkeit der Verbundbauteile im Rissbildungsbereich sind annähernd
gleich und die maximale Bruchlast kann um ca. ein Drittel erhöht werden.
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8.2 Fassadenelemente
Fassaden aus Sichtbeton sind seit vielen Jahrzehnten übliche Bauteile im
allgemeinen Hochbau. Nach zahlreichen Anwendungen in den sechziger und
siebziger Jahren haben Betonfassaden bei Architekten, Bauherren und nicht zuletzt
bei der Bevölkerung an Akzeptanz verloren. Dem wirtschaftlichen Vorteil stehen vor
allem begrenzte Möglichkeiten in der architektonischen Gestaltung und
Korrosionsschäden an älteren Betonfassaden gegenüber. Um Korrosionsschäden
bei stahlbewehrten Fassadenplatten auszuschließen, sind relativ große
Plattendicken von 70 bis 100 mm notwendig. In Kombination mit derzeit üblichen
Wärmedämmungen, die eine Dicke von 100 bis 140 mm besitzen, setzen solche
Bauteilabmessungen aufwendige Ankersystemen aus Edelstahl voraus. Aus diesem
Grund wird eine breite Anwendung zusätzlich eingeschränkt.
Übliche Fassadenkonstruktionen werden entweder als vorgehängte Fassadenplatten
oder als Stahlbetonsandwichelemente ausgeführt.
Abb. 8.7 Herkömmliche Sandwichelemente aus Stahlbeton [8-4]
Fig. 8.7 Usual sandwich element made of ferroconcrete [8-4]
Vorgehängte Fassadenplatten werden vor Ort nachträglich an die Tragkonstruktion
eines Gebäudes angehängt und bilden so den sichtbaren Fassadenabschluss. Sie
werden zur Zeit vorwiegend aus Naturstein hergestellt und sind aufgrund der hohen
Herstellkosten für hochwertige Fassaden z.B. bei Verwaltungsgebäuden einsetzbar.
Sandwichelemente aus Stahlbeton bestehen aus einer tragenden Betonschale und
einer nichttragenden Vorsatzschale. Die erforderliche Wärmedämmung befindet sich
zwischen den beiden Schichten. Trag- und Vorsatzschale sind aus Betonstahl
hergestellt.
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Die wesentlichen technischen Unterschiede sowie die wichtigsten Neuerungen und
Vorteile von Fassadenelementen aus textilbewehrtem Beton gegenüber
herkömmlichen Fassadenelementen sind:
 Einsatz textiler, korrosionsunempfindlicher Bewehrung, wodurch trotz der
Dünnwandigkeit sind keine Korrosionsschäden wie bei dünnwandigen
Stahlbetonbauteilen zu erwarten,
 Durch die fließfähige Matrix lassen sich hochwertige Sichtbetonoberflächen
erzeugen,
 Durch Scharfkantigkeit und Exaktheit der Bauteile lassen sich die
Gestaltungsfreiheit bei den Oberflächen erheblich steigern und
Toleranzprobleme vermindern sich,
 Verringerung des Transport- und Montagegewichts durch Reduzierung der
Wanddicke,
 Dünnwandigkeit ermöglicht die Verwendung einfacher herkömmlicher
Aufhängungssysteme, die Lasteinleitung in die Tragkonstruktion des
Gebäudes wird vermindert,
 Verringerung des Konstruktionsquerschnitts insbesondere bei
Sandwichelementen,
 Neue Anwendungen im Bereich der Fassadentechnologie, z.B.
Sonnenschutzlamellen (feststehend oder beweglich).
Wird die übliche Betonstahlbewehrung durch eine korrosionsbeständige textile
Bewehrung ersetzt, lassen sich filigrane Fassadenbekleidungen mit breitem
Gestaltungsspielraum entwerfen. Aufwendige Fassadenanker können aufgrund des
geringen Eigengewichts entfallen.
Um die Vorteile dieser neuen Technologie der Baupraxis zu demonstrieren, wurde an
der RWTH Aachen beschlossen, einen Ergänzungsbau am Institut für Massivbau
(IMB) mit textilbewehrten Fassadenelementen zu realisieren. Im Rahmen eines
Forschungsprojektes wurde zum einen der Baustoff „Textilbewehrter Beton“ durch
eine erste Anwendung für den Einsatz bei Fassadenelementen weiterentwickelt und
zum anderen seine praktische Einsatzreife nachgewiesen.
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Abb. 8.8 Prinzipskizze eines textilbewehrten Fassadeelementes
Fig. 8.8 Principle drawing of textile reinforced cladding panels
Auf der Grundlage des architektonischen Entwurfs wurden Abmessungen und
Gestaltung der Fassadenelemente unter Berücksichtigung bauphysikalischer und
statisch-konstruktiver Gesichtspunkte definiert. Entsprechend der konstruktiven
Auslegung der Elemente wurden Textilien entwickelt, die zur Herstellung von
Prototypen eingesetzt wurden. Diese Prototypen wurden am Institut für Massivbau
der RWTH Aachen (IMB) erstmalig hergestellt.
Textilbewehrte Fassadenelemente werden speziell in Hinsicht auf die auftretenden
Windlasten an einer Gebäudefläche in vertikaler und horizontaler Richtung
ausgelegt.
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Abb. 8.9 Horizontal- und Vertikalsystem
Fig. 8.9 Horizontal and vertical system
Die aufzunehmende Belastung durch Winddruck kann im Horizontalsystems für jede
Lamelle durch den Vergleich des
 Bemessungsmomentes Msd
kNcmkNcmMSd 37,15,18
235,104,0 =⋅⋅= −γ (Gl. 8.2)
mit dem
 Rissmoment MR
kNcmkNcmwfMM ctR 82,23,55,1
8,0 =⋅=−== γ (Gl. 8.3)
abgeschätzt werden. Daraus folgt:
 Wegen MSd < MR ist keine Bewehrung erforderlich. Der Querschnitt reißt
nicht auf.
 Konstruktive Bedingung: zweilagige textile Bewehrung.
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Die gleiche Überlegung gilt für das Vertikalsystem.
 Bemessungsmoment
kNcmkNcmMSd 8,1327,08
265,15,1 =⋅⋅= (Gl. 8.4)
 Rissmoment:
kNcmkNcmwfMM ctR 7,83,165,1
8,0 =⋅=−== γ (Gl. 8.5)
Aus dem Vergleich der Werte folgt:
 Eine Bewehrung ist erforderlich, da SdR MM < .
Entsprechend einer statischen Auslegung folgt für das Bewehrungstextil:
 Roving in 0°-Richtung: 4 x 2200 tex
 Lagenanzahl: 2
 Gitterabstand: 8 mm
 Beschichtung: Acrylharzsystem
Entsprechend dieser Auslegung wurde das in Tab. 8.2 beschriebene Textil
konstruiert und auf einer Kettenwirkmaschine mit parallelem Schusseintrag
hergestellt. Die Verschiebefestigkeit, das Handling und die physikalische und
chemische Beständigkeit des Textils in einer alkalischen Betonmatrix werden durch
eine Polyacryl-Beschichtung maßgeblich verbessert.
Tab. 8.2 Beschreibung des Bewehrungstextils von Fassadenelementen
Tab 8.2: Characteristics of reinforcement textiles of cladding panel
Textil zur Bewehrung von Fassadenelementen (MAG-01-01, beschichtet)
Lagen [°] Roving Titer [tex] Teilung [g/m²] Bindung/Wirkfaden
90 NEG AR-Glas 320 E3 40
0 NEG AR-Glas 2 x 1100 E3 263
Franse,
Teilung E3
5 Maschen /cm
PP, 110 dtex, texturiert
Details:
Rovingquerschnitt: rund
(Ut = 0,82mm, At = 1,59mm², Ut/At = 1,94mm-1)
Gitterabstand 8mm²
Beschichtung: Polyacrylharz
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Die geometrische Darstellung des in Tab. 8.2 beschriebenen Geleges zur
Bewehrung von Fassadenelementen entspricht der in Abb. 7.3 definierten biaxialen
Struktur MAG-10-00.
Aufgrund der Segmentierung der 1350 x 1620 mm² großen Fassadenelemente
werden Streifen benötigt, die einfach von Hand in den kassettenartigen Schalungen
eingelegt werden können. Durch die komplexe Geometrie der Betonelemente ist zur
Positionierung der Textilstreifen ein sehr hoher Zeitaufwand notwendig. Abb. 8.10
zeigt den Prototyp eines dünnwandigen textilbewehrten Fassadenelementes. Die
Lammellen haben eine Dicke von 14 mm. Die zweilagige Bewehrung wird jeweils mit
einer Überdeckung von zwei Millimetern direkt unterhalb der Randschichten
einbetoniert.
Am Beispiel des Prototypen kann gezeigt werden, dass großflächige Betonbauteile
mit einer geeigneten textilen Bewehrung dünnwandig hergestellt werden können.
Trotz aufwendiger Schalungsarbeiten ist es möglich, optisch ansprechende
Betonelemente scharfkantig mit exakten Dimensionen mit textiler Bewehrung
herzustellen.
Abb. 8.10 Prototyp eines textilbewehrten Fassadenlementes
Fig. 8.10 Prototype of textile reinforced cladding panels
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8.3 Uferbefestigungsplatten
Textilbewehrte Betonelemente werden als Böschungsbefestigung im Uferbereich von
Flüssen und Bachläufen gegen Erosionsschäden eingesetzt. Diese dünnwandigen
Platten sind extremen Umwelteinflüssen ausgesetzt. Durch eine zweilagige textile
Bewehrung ist es möglich, die Dauerhaftigkeit dieser dünnwandigen Elemente zu
garantieren.
1280 mm
600 mm
1200 mm
Abb. 8.11 Uferschutzelemente [8-5]
Fig. 8.11 Shore protection element [8-5]
Schon Anfang der 70iger Jahre wurde mit der Herstellung von Uferschutzelementen
aus Glasfaserbeton im semimanuellem Spritzverfahren begonnen. Die Spannweite
der Auflager konnte seitdem auf 600 mm erhöht werden. Speziell die Fähigkeit, auch
komplizierte dreidimensional gestaltete Betonbauteile mit einem niedrigen
Faservolumenanteil fertigen zu können, ist die Voraussetzung dafür, ein
wettbewerbsfähiges Produkt vermarkten zu können.
Uferschutzelemente werden als 10 mm dicke Platten kontinuierlich hergestellt. Auf
ein kontinuierlich umlaufendes Förderband werden Schablonen mit längslaufenden
Versteifungssicken aufgelegt. Als Schalung dient eine schlauchartige Folie, in die in
einer stationären Füllstation ein kurzfaserverstärkter Vorsatz eingefüllt wird. Durch
ein zweistufiges Abstreichsystem werden zwei textile Lagen als Bewehrung mit
exaktem Randabstand positioniert. Die fließfähige Betonmatrix wird in der
Einfüllstation durch einen Rüttler kontinuierlich verdichtet. Nachdem die Matrix
ausgehärtet ist, werden die Platten auf gewünschte Länge geschnitten.
Erläuterung von Einsatzbeispielen textilbewehrter Betonbauteile190
Vorteile des kontinuierlich arbeitenden DURAPACT-Horizontal-Prozesses sind [8-6]:
 Geringe Investitionen
 Modularer Maschinenaufbau, entsprechend der Produktpalette
 Beliebige Bewehrungsmaterialien und –aufmachungen
 Exakte Positionierung der Bewehrung
 Geringer Personalbedarf
 Kurze Maschineneinrichtzeiten
In Abb. 8.12 ist diese Anlage dargestellt.
Abb. 8.12 DURAPACT-Produktionslinie [8-6]
Fig. 8.12 DURAPACT-Production line [8-6]
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Dieser kontinuierliche Fertigungsprozess bietet die Möglichkeit, dünnwandige
Betonplatten sehr kostengünstig herzustellen. Durch die sehr exakte Positionierung
der textilen Bewehrung in den äußeren Schichten der Platten ist eine sehr effiziente
Zugkraftaufnahme realisiert. Die quer zur Maschinenlaufrichtung eingebrachten
Stehfäden bilden im Bauteileinsatz die Hauptbewehrung. Aus diesem Grund
kommen in diesen Anlagen neben Drehergeweben auch biaxiale Gelege zum
Einsatz. Die durchschnittliche Produktionsleistung solcher Anlagen liegt bei ca. zwei
Metern pro Minute.
8.4 Qualitativer Kostenvergleich
Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu den Herstellungsverfahren für kurzfaser- und
textilbewehrte Betonbauteile ist bisher nicht bekannt. Allgemein kann festgestellt
werden, dass der Einsatz textiler Strukturen bei der Bewehrung von Betonbauteilen
eine wesentliche Reduktion des Faservolumenanteils bei gleichbleibender Festigkeit
bewirken kann. Zur kontinuierlichen Herstellung textilbewehrter Platten sind
umfangreiche Investitionen in eine geeignete Maschinentechnologie notwendig, die
bei Stückfertigung in Handarbeit hohen Personalkosten gegenüberstehen. Um eine
exakte Aussage zur realen Kostensituation zu erhalten, soll nachfolgend eine
Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgeführt werden, welche die reinen Prozesskosten
der unterschiedlichen Verfahren gegenüberstellt und qualitativ erläutert.
Die notwendigen Daten zur Durchführung einer Prozesskostenanalyse sind in
Tab. 8.3 zusammengefasst. Die technischen Daten werden zunächst
produktspezifisch für die einzelnen Bauteilanwendungen vorausgesetzt. In Form des
Nutzeffektes bzw. des Personalaufwandes, der Maschinendaten und der
Produktionsdaten werden die fertigungstechnischen Größen der Industriebetriebe
ermittelt. Ausgehend von diesen Daten werden die jeweiligen Fertigungskosten eines
Produktes berechnet. In der Kostenübersicht werden fixe und variable Kosten
unterschieden, die abhängig bzw. unabhängig vom Beschäftigungsgrad anfallen.
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Tab. 8.3 Daten und Berechnungsgrößen zur Abschätzung der Kostenstruktur
Tab. 8.3 Datas and calculation variables for cost analysis
Technische Daten  Matrixmaterial
 Bewehrungsmaterial
 Bauteilabmessung
Nutzeffekt/
Personalaufwand
 Rüstzeiten
 Zeitanalyse Nutzeffekt
- Stillstandszeiten
- Wechselzeiten
- Wartungszeiten
- Verweil- und Erholzeiten
Maschinendaten  Typ
 Leistung
 Platzbedarf
 Nennbreite
Produktionsdaten  Stückzahlen
 theoretisch maximale Produktion
Kostenübersicht  Fixe Kosten
 Variable Kosten
Bei der Betrachtung der berechneten Ergebnisse sind gravierende Unterschiede in
der Kostenstruktur der einzelnen Bauteile und Herstellungsverfahren zu erkennen.
Zur Visualisierung der Ergebnisse soll eine Grafik dienen, die die Kosten auf einen
Quadratmeter der flächigen Bauteile bezieht. Hierbei sind die Energie- und die
Instandhaltungskosten wegen ihrer geringen Größenordnung unberücksichtigt.
Das manuelle Spritzbetonverfahren ist mit 26,60 €/m² mit Abstand das teuerste der
drei Verfahren. Die Kosten für das ebenfalls manuelle Gussverfahren liegen bereits
erheblich unter dem Preis des Spritzbetonverfahrens und erreichen mit 17,60 €/m²
annähernd die Werte des DURAPACT-Verfahrens von 6,90 €/m².
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Abb. 8.13 Kostenvergleich unterschiedlicher Fertigungsverfahren
Fig. 8.13 Cost comparisson of different production methods
Das Spritzbeton- und das Gussverfahren können ohne Einschränkungen verglichen
werden, da es sich um das gleiche Bauteil mit gleicher Tragfähigkeit handelt. Der
Vergleich dieser beiden Verfahren mit der DURAPACT-Technologie bedarf einer
genaueren Untersuchung.
Das Spritzbetonverfahren ist ein manuell sehr aufwendiges Verfahren, das schon seit
drei Jahrzehnten als Herstellungsmethode bekannt ist. Die Bewehrung der Bauteile
besteht ausschließlich aus Kurzfasern. Der Glasfaservolumenanteil ist mit 4,8 Vol.-%
relativ hoch, aber entsprechend des ungerichteten Einbaus der Fasern erforderlich.
Die Arbeits- und die Materialkosten der Glasfaser dominieren in der
Gesamtkostenstruktur. Daher liegen hier auch die größten Einsparmöglichkeiten.
Durch die Einbindung einer modernen textilen Bewehrung und die Modifizierung des
Verfahrens zum Gussverfahren können bei gleicher Tragfähigkeit zum einen
Arbeitskosten und zum Hauptteil Materialkosten der Glasfaser eingespart werden.
Bei gleicher Jahresarbeitszeit kann die Produktion um 17 % gesteigert werden, so
dass die Kosten je Quadratmeter circa 1,35 € geringer sind. Die höchste
Kostenersparnis wird durch Materialeinsparung bei der Glasfaserbewehrung erzielt.
Die Verwendung des Textils in Kombination mit 1,0 Vol.-% Kurzfaser senkt die
Kosten gegenüber 4,8 Vol.-% Kurzfaser um mehr als 55 %; absolut um 6,50 €/m².
Dies entspricht circa 25 % der gesamten Kosten der Spritzbetonplatte. Die
Kostenersparnis ist vor allem auf die Substitution der ungerichteten Kurzfasern durch
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das exakt berechenbare und positionierbare Textil und die einfache Verarbeitung
zurückzuführen. Als Vergleich ist die Struktur der Herstellungskosten einer
Uferschutzplatte mit dem kontinuierlich arbeitenden Durapact-Verfahren gegeben.
Da diese Platte mit einer Dicke von nur einem Zentimeter hergestellt wird, ist ein
entsprechend hoher Glasfasergehalt zur Aufnahme der Belastung erforderlich. Bei
einer Verstärkung der Uferschutzplatte auf die Dicke der Kanalabdeckplatte könnte
der Anteil der Glasfaserrovings und -textilien jedoch entsprechend reduziert werden.
Die Produktionskosten von Uferschutzelementen einer Durapact-Anlage von
6,90 €/m² steht den Gesamtkosten des Gussverfahrens in Höhe von 17,60 €/m²
gegenüber. Der Kostenvorteil beträgt 10,70 €/m². Das Durapact-Verfahren ermöglicht
also eine weitere Reduzierung der Kosten um 60 % gegenüber dem Gussverfahren
und um 74 % gegenüber dem Spritzverfahren. Der Hauptanteil dieser Reduzierung
ist durch die gravierende Einsparung an Arbeitskosten zu erklären. Die Arbeitskosten
betragen bei der Durapact-Technologie nur 5 % derer des Gussverfahrens, so dass
die höheren Investitionskosten ausgeglichen werden. Aufgrund der hohen
Produktivität eines Durapact-Verfahrens besitzen die hohen Investitionskosten nur
einen geringen Anteil an den Gesamtstückkosten. Das Spritzbetonverfahren ist für
die Herstellung von Einzelstücken ein wirtschaftlich geeignetes Verfahren. Auch bei
Kleinserien mit wechselnden Abmessungen ist das flexible Verfahren noch
wirtschaftlich. Diese hohe Flexibilität des Verfahrens wird durch den geringen
Automatisierungsgrad und die Vielfalt der Schalungsformen, die mit dem Spritzbeton
gefüllt werden können, erreicht. Die Spritztechnologie bedingt jedoch durch den
hohen Arbeitskostenfaktor und Glasfasergehalt einen hohen Stückkostenpreis. Bei
größeren Stückzahlen wird das Gussverfahren mit einer textilen Bewehrung
erhebliche Einsparungen bei sehr geringen Investitionskosten bringen. Gerade die
niedrigen Investitionskosten oder sogar die Nutzung bereits vorhandener
Mischanlagen des Spritzbetonverfahrens macht diese Herstellungsmethode
besonders für kleinere Betriebe interessant. Durch die eingeschränkte
Anpassungsfähigkeit der Textilien an komplizierte Schalungsstrukturen ist dieses
Verfahren weniger flexibel als das Spritzbetonverfahren. Das Guss- und das
Spritzbetonverfahren lassen sich durch die ähnliche Infrastruktur sehr gut
kombinieren.
Das Durapact-Verfahren ist bei hohem Produktionsmengen ein sehr wirtschaftliches
Verfahren. Durch die Einstellmöglichkeiten der Anlage können auch andere flächige
Bauteile nach einer geringen Umrüstzeit von weniger als 30 Minuten seriell
produziert werden. Somit kann die Produktion an die Nachfrage angepasst werden
und das Risiko von Nachfrageschwankungen des Marktes wird gemindert. Das
Durapact-Verfahren hat eine vollkommen eigenständige Infrastruktur, die nicht mit
anderen Herstellungsmethoden kompatibel ist. Die Produktion beschränkt sich auf
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die Großserienfertigung dünnwandiger flächiger Betonbauteile, wobei der geringe
Arbeitskostenanteil und der gute Wirkungsgrad der Glasfaserbewehrung
Kostenvorteile gegenüber manuellen Verfahren bewirkt.
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Abb. 8.14 Reine Produktionskosten verschiedener Betonierverfahren
Fig.  8.14 Pure production costs of different concreting processes
Bei Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Produktionsverfahrens können die
Investitionskosten als Fixkosten getrennt betrachtet werden. Dabei stellt sich, wie in
Abb. 8.14 gezeigt, heraus, dass das flexible Spritzverfahren durch den hohen
Arbeitskostenanteil teuer und nur für die Herstellung geometrisch komplexer Bauteile
in Kleinserie wirtschaftlich ist. Das DURAPACT-Verfahren wird ab einer
Produktionsmenge von 30.000 m² pro Jahr günstiger als das Gussverfahren.
Allerdings muss in den Folgejahren zur Amortisation der hohen Investitionskosten
der notwendigen Anlage ein großes Produktionsvolumen gewährleistet sein. Die
Anlage erlaubt Stückmengen von über 500.000 m² jährlich und nutzt den
Kostenvorteil in Abwägung zum unternehmerischen Risiko erst bei einer
Produktionsmenge weit über 30.000 m² adäquat aus. Die Produktion von
dünnwandigen textilbewehrten Betonbauteilen mit einem Gussverfahren unterliegt
aufgrund niedriger Investitionskosten einem geringerem Risiko. Bei
Produktionsmengen unter 30.000 m² pro Jahr ist die Wirtschaftlichkeit höher als bei
kontinuierlich produzierenden Betonierverfahren.
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9 Ausblick
Ziel der textiltechnologischen Entwicklung von Fertigungsverfahren zur Herstellung
von gitterartigen Bewehrungstextilien wird es auch zukünftigen sein, verschiedene
Garne und Rovings als textile Strukturen so zu fixieren, dass sie einfach, sicher und
reproduzierbar als Bewehrung in Zugzonen von Betonbauteilen positioniert werden
können. Dabei sollen sie durch ihre Oberflächenstruktur und die Art der textilen
Fixierung mit der Betonmatrix einen guten Verbund gewährleisten und auf diese
Weise optimal aktiviert werden.
Die Geometrie zweidimensionaler Bewehrungstextilien, z. B. Drehergewebe und
biaxiale Gelege, eignet sich zur Bewehrung dünnwandiger Betonbauteile. Diese
Textilien können durch ein Umformen und Klappen in Bauelementen als
dreidimensionale Bewehrung einbetoniert werden. Zu diesem Zweck wird es in
Zukunft notwendig sein, geeignete Fügeverfahren zu entwickeln, mit denen es
möglich ist, dimensionsstabile gitterartige Textilhalbzeuge herzustellen, deren
Struktur offen genug ist, um von einer Feinbetonmatrix durchdrungen zu werden.
Dazu können form- oder kraftschlüssige Verfahren, wie beispielsweise Näh- bzw.
Klebeverfahren, eingesetzt werden. Diese Verfahren können ebenfalls dazu genutzt
werden, textile Bewehrungen gezielt für Krafteinleitungsbereiche in Betonbauteilen
zu konfektionieren. Diese "tailored preforms" sind als Krafteinleitungselemente
belastungsgerecht vorgeformt und ermöglichen eine optimal kraftschlüssige
Anbindung der textilbewehrten Betonbauteile an z. B. Stützkonstruktionen oder
Aufhängvorrichtungen. Entsprechend den architektonischen Vorgaben und den
Vorschlägen zur verbesserten Gestaltung von Krafteinleitungspunkten werden
Textilien mit unterschiedlichem Warencharakter und -eigenschaften erforderlich sein.
Speziell geformte und lokal verstärkte Textilstrukturen zur Bewehrung von
Krafteinleitungspunkten in Betonbauteilen sind derzeit nicht bekannt.
Speziell durch die Weiterentwicklung und Optimierung der Verfahren zur Herstellung
dreidimensional konturierter Bewehrungstextilien werden in Zukunft neue
Anwendungsmöglichkeiten für diese textilen Preforms entstehen. Sie werden es
ermöglichen, ohne zusätzliche Konfektionsschritte Bewehrungssysteme herzustellen,
in denen durch unterschiedliche Material- und Garnkombinationen ein definiertes
Versagensverhalten eingestellt werden kann.
Ein Teilziel derartiger Entwicklungen muss es sein, die Geometrie der
Bewehrungstextilien der Kontur der geplanten Verbundbauteile möglichst exakt
anzugleichen und in Hinsicht auf die mechanischen Ansprüche auszulegen.
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Durch die Umrüstung der 3D-Konturenwirkmaschine auf einen Nadelbettabstand von
30 mm wird es in Zukunft möglich sein, Abstandskonturengewirken zur Bewehrung
von plattenartigen Verbundbauteile so herzustellen, dass in den Deckflächen eine
ausreichende Anzahl von parallelen Bewehrungsgarnen ausgerichtet ist, um die
Zugbeanspruchung in Bauteilen mit einer geforderten Sicherheit aufnehmen zu
können. Die Dimensionsstabilität wird dabei vom Material der Abstandsfäden und
dem Bindungsrapport abhängen. Sie wird durch geeignete Beschichtungs- und
Ausrüstungsschritte maßgeblich zu beeinflussen sein.
Abhängig von der Weiterverarbeitung der Textilien ist die Steifigkeit, der
Gewichtsanteil und die Abbindung der Abstandsfäden einzustellen. Besteht die
Möglichkeit, die Textilien einzuspannen, kann auf eine komplizierte Abbindung der
Abstandsfäden verzichtet werden. In diesem Fall reicht es aus, wenige Fäden zur
reproduzierbaren Einstellung des Abstands der Deckschichten vorzusehen.
Zur Bewehrung großflächiger, dünnwandiger Betonelemente, die nur auf der
Baustelle eingeschalt und betoniert werden können, ist es notwendig, die
unterschiedlichen Textilien entsprechend ihrer optimalen Bewehrungswirkung zu
kombinieren. Auch hier werden neuartige Fügeverfahren benötigt, die gitterartige
Textilien verschiebefest miteinander verbinden können. Für diesen Einsatzfall
werden zusätzlich textile Lösungen für Abstandshalter zu entwickeln sein. Diese
müssen es ermöglichen, die Bewehrungsgarne mit einer definierten
Betonüberdeckung exakt in der Zugzone von Betonbauteilen ohne sonstige
Hilfsmittel zu positionieren.
Um eine einfache Weiterverarbeitung zu Betonfertigteilen z. B. in Pultrusionsanlagen
zu ermöglichen, müssen alle Textilien offenmaschig und dennoch verschiebefest
sein. Die Verwendung unterschiedlicher Beschichtungssysteme und deren Wirkung
auf die textilen Eigenschaften ist zur Zeit nur aus Tastversuchen bekannt.
Zur Verbesserung des Verbundes sind polymere Phasen zu entwickeln, die speziell
die Aktivierung aller Einzelfilamente der Bewehrungsgarne durch eine gleichmäßige
Spannungsverteilung verbessern. Der Ausnutzungsgrad der textilen Bewehrung wird
auf diese Weise gesteigert werden. Um die verschiedenen Garne und Rovings
gleichmäßig zu penetrieren, sind zunächst Untersuchungen zur Adhäsion der
polymeren Phase durchzuführen. Darauf aufbauend müssen geeignete
Beschichtungs- oder Tränkverfahren für Garne bzw. Textilien entwickelt werden.
Erste Anlagenkonzepte für eine integrierte kontinuierliche Fertigung dünnwandiger
textilbewehrter Betonbauteile werden derzeit am Institut für Produktionstechnologie
der RWTH Aachen (IPT) erarbeitet.
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Abb. 9.1 Konzept einer Anlage zur kontinuierlichen Herstellung dünnwandiger,
textilbewehrter Betonbauteile [9-1]
Fig. 9.1 System concept for continuous production of thin walled textil reinforced
concrete elements [9-1]
Kern der Anlage nach Abb. 9.1 ist ein umlaufendes Förderbandsystem, welches als
Schalung und Entwässerungsfilter dienen soll. Mit einer Betonpumpe wird die
fließfähige Betonmatrix in die Form injiziert und durch Hydraulikstempel ausgepresst.
Durch ein schrittweises Versetzen der betonierten Abschnitte können in einem halb-
kontinuierlichen Verfahren dünnwandige, profilierte Textilbetonbauteile hergestellt
werden. Optional können die Textilien in der ersten Anlageneinheit beschichtet und
konsolidiert werden.
In ersten Vorversuchen wurde die Funktionsweise des Verpressens einer
zementgebundenen Matrix an einem Versuchsstand am Institut für Baustoffforschung
der RWTH Aachen untersucht. Bei diesen Versuchen wurde die Materialeigenschaft
im Fugenbereich zweier Betonierabschnitte betrachtet. Aus den Ergebnissen der
Versuche müssen in Zukunft Vorgaben zu den Anforderungen an textile
Bewehrungen, der Maschinentechnologie und der Prozessführung abgeleitet
werden.
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10 Zusammenfassung
Das Interesse an textilbewehrten Betonbauteilen hat in den letzten Jahren in der
Bauindustrie stark zugenommen. Als Ergänzung zum kurzfaserbewehrten
Spritzbeton bieten textilbewehrte Betonbauteile aufgrund ihrer hohen Festigkeit
interessante Anwendungsmöglichkeiten im Bereich dünnwandiger Elemente. Neben
maschinell hergestellten Fertigteilen ergeben sich speziell in Kombination mit
selbstverdichtenden Betonen (SVB) auch bei der Ortbetonverarbeitung neue
Anwendungsgebiet für textile Bewehrungen.
Anhand physikalischer und chemischer Untersuchungen werden die
Materialkennwerte an geschlichteten und extrahierten Rovings für verschiedene
Werkstoffe ermittelt.
Speziell alkaliresistente Glasfasern sind weitgehend resistent gegenüber dem
alkalischen Angriff in einer Betonmatrix. In Abhängigkeit des Herstellers und des
Rovingtiters ist die Resistenz industriell verfügbarer AR-Glasfasern gegenüber
alkalischer Belastung unterschiedlich hoch. Im Vergleich zu diesen Ergebnissen
zeigen Messungen an Verbundprobekörpern eine andere Abstufung der Stabilität
auf.
Handelsübliche AR-Glasfasern sind gut geeignet zur Bewehrung von Betonbauteilen.
E-Glas zeigt bei alkalischer Belastung eine flächendeckende Schädigung der
gesamten Filamentoberfläche. Es verliert aufgrund von Umkristallisationsvorgängen
seine gesamte Festigkeit und wird komplett zerstört. An ultrahochmoduligen
Polyethylenfasern und Kohlenstofffasern treten bei alkalischer Belastung
erwartungsgemäß keine Schädigungen auf. Basaltfasern werden in calciumhaltigem
alkalischem Porenwasser stark geschädigt. Die schützende Wirkung der Schlichte
reicht bei diesen Fasern nicht aus, um eine Verwendung dieser Fasern in alkalischen
Betonen als dauerhafte Bewehrung zu ermöglichen. Friktionsspinn-Hybridgarne sind
entsprechend chemischer und mechanischer Versuche als Betonbewehrung
geeignet, jedoch kommt es beim Betonieren im unmittelbaren Kontaktbereich der
Betonmatrix durch eine Wasseraufnahme zu einer Veränderung des w/z-Wertes, der
die Hydratation des Betons beeinflusst.
Um die Tragfähigkeit der Bewehrungsmaterialien wie z. B. Kohlenstoff- und
Glasfasern, bestmöglich ausnutzen zu können, ist es notwendig, Herstellverfahren zu
entwickeln, mit denen diese Materialien zu anwendungsgerechten
Bewehrungstextilien für Betonbauteile verarbeitet werden können. Diese Textilien
werden in zwei- und dreidimensionale Bewehrungsstrukturen unterschieden.
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Durch ein neues Maschinenkonzept ist es möglich, mit einem Scheibendreher-
Versuchsstand Drehergewebe mit Mehrfachdrehungen der Kettfäden herzustellen,
so dass die Verschiebefestigkeit im Vergleich zu konventionellen Drehergeweben
erhöht ist.
Durch Modifikationen von Kettenwirkmaschinen kann die Schädigung der Rovings
bei Herstellung von Gelegen nachweisbar reduziert werden. Durch die Wahl
 des Bindungstyps
 des Gitterabstand,
 des Flächengewicht
 der Faserorientierung und
 der Beschichtung
können die Vorgaben einer Bauteilauslegung gezielt eingestellt werden.
Das Penetrieren der Textilien mit unterschiedlichen Beschichtungen, z.B.
Butadienstryrollatex, Polypropylen, Polyacryl- und Epoxydharz ermöglicht es, den
inneren Verbund der Einzelfilamente in einem Faserstrang zu verbessern.
Eine modifizierte Doppelraschelmaschine ermöglicht es, ebene und profilierte
Konturenabstandsgewirke als plattenartige Bewehrungshalbzeuge herzustellen. Die
gitterartigen Deckschichten werden durch steife PES-Abstandsfäden miteinander
verbunden. Auf diese Weise werden die Bewehrungsschichten in exaktem Abstand
zueinander positioniert. Die Gestalt der Deckschichten kann einfach variiert werden,
so dass bei geeigneter Einbindung der Abstandsfäden voluminöse und drucksteife
Textilien mit konstantem oder variablem Deckschichtabstand hergestellt werden
können. Die Menge der Abstandsfäden in Konturenabstandsgewirken hat keinen
bedeutenden Einfluss auf die Steifigkeit der Textilien. Diese ist vielmehr von der
Bindungstechnologie und der Fixierung der Bindungspunkte abhängig. Die
Druckbelastung der Deckschichten beim Betonieren kann aufgenommen werden. In
Hysterese-Messungen wird diese Eigenschaft messtechnisch an verschiedenen
Varianten nachgewiesen.
Mit Hilfe verschiedener Versuchsständen gelingt es, multiaxiale schlauchförmige
Strukturen herzustellen. Durch die fest Fixierung der Bindungspunkte durch eine
 Maschenbildung
 Ultraschall-Verschweißung
eignen sich die nahtlosen, gitterartig offenen Textilien dazu, Betonhohlprofile mit
definiertem Faservolumenanteil zu bewehren.
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Zu Charakterisierung werden die Textilstrukturen in verschiedenen Prüfverfahren
untersucht. Die Auszugsfestigkeit einzelner Rovings aus gitterartigen
Bewehrungstextilien ist nur bei einer Trikotbindung quantitativ messbar. Eine
Fransebindung besitzt eine höhere Bindungsfestigkeit, die aufgrund der
Maschenstruktur jedoch nicht messtechnisch durch Auszugsversuche erfassbar ist.
Eine mechanische Verankerung in Form einer Lastaufnahme durch die senkrecht zur
Belastungsrichtung verlaufenden Bewehrungsfäden und eine Verzweigung der Last
an den Bindungspunkten in die Hauptbewehrung ist bei einer Trikotbindung nicht
nachzuweisen.
Da die Fasereffektivität einer textilen Bewehrung nur anteilig ausgenutzt werden
kann, wird das Verbundverhalten in Abhängigkeit der folgenden Parameter
untersucht:
 Gitterabstand
 Querschnittsgeometrie der Rovings
 Beschichtung und
 Schlichte
Die Verwendung verschiedener Feinbetone aus Portlandzementen beeinflusst die
Tragfähigkeit nur zu einem geringen Maß, daher wird ein Standardbeton bei allen
Versuchen verwendet.
Um möglichst viele Einzelfilamente in einem Garquerschnitt am Lastabtrag zu
beteiligen ist es sinnvoll, eine große Anzahl Rovings mit kleiner Querschnittsfläche
gleichmäßig über dem Bewehrungsquerschnitt zu positionieren.
Die Querschnittsform der Rovings trägt mit zunehmendem Verhältnis von Umfang zu
Querschnittsfläche (UT : AT) besser zu einem Lastabtrag bei, da in diesem Fall eine
wachsende Anzahl von Einzelfilamenten in direktem Kontakt mit der Betonmatrix
steht.
Durch eine Beschichtung kann die Fasereffektivität der Bewehrung in einem
Betonbauteil deutlich gesteigert werden. Aufgrund der homogenen Durchdringung
der Bewehrungsstränge werden auch innenliegende und gerissene Einzelfilamente
bei der Rissüberbrückung am Lastabtrag beteiligt. Die Bruchmomente erreichen die
bis zu 2,5-fachen Werte der Versuchsreihen mit unbeschichteten Textilien.
Die Schlichte hat keinen quantifizierbare Einfluss auf das Verbundverhalten von
textilen Bewehrungen in Betondehnkörpern.
Die Materialausnutzung textiler Bewehrungen in Hinsicht auf die Steifigkeit der
Verbundbauteile wird in Abhängigkeit der textilen Parameter durch das Verhältnis
Zusammenfassung202
Etextil : Everbund abgeschätzt. Durch den Vergleich der Spannungs-Dehungs-Linien
kann der textile Anteil der Verbundsteifigkeit ermittelt werden.
Das Verbundverhalten von Konturenabstandsgewirken wird nur qualitativ anhand der
Durchdringung und der Betoniereigenschaften bestimmt. Das Einbetonieren der
Textilien in einer flachen Schalung verläuft problemlos. Bei senkrecht stehender
Schalung kommt es zu einer Entmischung der Feinbetonmatrix aufgrund der sehr
dichten Abstandsfäden und der langen Fließwege.
Alle textilen Strukturen werden durch eine Funktion mit dem Programm MATLAB
geometrisch dargestellt. Diese geometrischen Modelle der Bewehrungsstrukturen
können als Basis für eine FE-Simulation genutzt werden.
Anhand von dargestellten Anwendungsbeispielen wird die Wirtschaftlichkeit der
Herstellung von kurzfaserbewehrtem Spritzbetonbauteilen mit der von
textilbewehrten Alternativen verglichen. Dabei kann die Wirtschaftlichkeit für Klein-
und Großserien getrennt abgeschätzt werden.
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11 Abkürzungen und Konstanten
a Amplitude [µm]
A 1. Anteil einer Korngruppe 0/d
2. Querschnittsfläche [mm²]
3. Überhub [mm]
4. Auflagerabstand [mm]
A t,0° Querschnittsfläche der Rovings in 0°-Richtung [mm²]
A t,α Querschnittsfläche der um den Winkel α geneigten Rovings [mm²]
Ac Querschnittsfläche Beton [mm²]
Al2O3 Dialuminiumtrioxid
AR-
Glasfasern
Alkaliresistente Glasfasern
At Querschnittsfläche eines Rovings [mm²]
B Warenbreite [mm]
b eff effektiv tragende Breite [mm]
C1 Federkonstante [kg s-2]
C2S Dicalciumsilikat
C3S Tricalciumsilikat
Ca(OH)2 Calciumhydroxid
CaO Calciumoxid
CAR Kurzzeichen: Carbon (eng. Kohlenstofffaser)
CEM Kurzzeichen: Cemente (engl. Zement)
CSH Calciumsilikathydrate
D Größtkorndurchmesser [mm]
d 1. Beliebiger Korndurchmesser zwischen 0 und D [mm]
2. Monofilamentdurchmesser [mm]
3. Dicke [mm]
4. Spaltmaß [mm]
d1 1. Mindestüberdeckung
2. Innendurchmesser [mm]
da Aussendurchmesser [mm]
DSM (Dutch State Mine) DSM, Heerlen, NL (Firmenbezeichnung)
dtex Garnfeinheit [g/10.000m]
E englisches Zoll [25,4 mm]
Abkürzungen und Konstanten204
E Ebene definiert im R³ [mm²]
E textil Elastizitätsmodul Textil [N/mm²]
E verbund Elastizitätsmodul Verbundbauteil [N/mm²]
Edyn Dynamischer E-Modul [N/mm²]
f 1. Fransebindung
2. Schweißkraft [N]
F Scheiteldruckkraft [N]
F´ Gewichtskraft des Druckbalkens [N]
Fax Stehfadenabstand in x-Richtung [mm]
FAntrieb Antriebskraft eines Scheibendrehers [N]
Fc Innere Kraft in Beton [N]
fct Zugfestigkeit Beton [N/mm²]
Fct1, Fct2 Innere Kraft im textilbewehrten Beton [N]
Fctu Zugkraft des Verbundquerschnitts [N]
Fe2O3 Eisentrioxid
FÖse Fadenzugkraft in Öse [N]
Fu Bruchkraft [N]
FVK Faserverbundkunststoffe
G Gewichtskraft [N]
h Plastische Viskosität [kg (s mm²)-1]
H2O Wasser
ITA Kurzzeichen: Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen
k 0,α Beiwert für die Orientierung der um Winkel α geneigten Rovings [-]
k1 Fasereffektivitätsfaktor textile Geometrie und Ausrüstung [-]
k2 Fasereffektivitätsfaktor Textilherstellung [-]
KAG Konturenabstandsgewirk
KMV Kern-Mantel-Massenverhältnis [-]
L Warenlänge [mm]
l1 Rohrlänge [mm]
MSd Bemessungsmoment [N/mm²]
Ma Maschenlänge [mm]
MAG Multiaxiales Gelege
MAG Multiaxiales Gelege
Mctu Experimentell bestimmtes Bruchmoment an textilbewehrter Betonprobe
[Nm]
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MFaden Moment verursacht durch Fadenreibung [Nm]
MR Rissmoment [Nm]
MRG Multiaxial verstärktes Rundgewirk
Msd, max Maximales Bemessungsmoment [Nm]
MSG Multiaxiales schlauchförmiges Gelege
N Schergeschwindigkeit [mm/s]
n Exponent zur Berücksichtigung der Korngröße
Na Nadelabstand [mm]
NEG Nippon Electric Glas Co. Ltd., Shiga, Japan (Firmenbezeichnung)
NVG Nähgewirktes variables Gelege
PA Polyamid
PAN Polyacrylnitril
PE Polyethylen
PES Polyester
POfen Druck bei definierter Temperatur [N cm-2]
PP Polypropylen
PPG PPG Industries Inc., Pittsburgh, USA (Firmenbezeichnung)
PVA Polyvinylalkohol
R 1. Scheibenradius [mm]
2. Radius Nadelzylinder [mm]
R², R³ Bestimmheitsmaß [-]
REM Rasterelektronenmikroskopie
RO Kurzzeichen: Roving
s Wanddicke [mm]
Sa y Schussfadenabstand in y-Richtung [mm]
SVB Selbstverdichtender Beton
SCC Self compacting concrete (eng. Selbstverdichtender Beton]
SiO2 Siliciumdioxid
t 1. Scherspannung [N/mm²]
2. Trikotbindung
T gesamt Gesamttiter [tex=g/1000m]
TbB Textilbewehrter Beton
TEN Tenax Fibers GmbH, Wuppertal (Firmenbezeichnung)
tex Garnfeinheit [g/1000m]
Tgesamt Gesamttiter eines Friktionsspinn-Hybridgarns [tex]
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TOR Toray Fibers, Mainz (Firmenbezeichnung)
tverweil Verweilzeit bei definierter Temperatur [s]
UHMPE Ultrahochmoduliges Polyetylen
Ut Umfang eines Rovings [mm]
Vol-%. Volumenprozent
vs Vorschubgeschwindigkeit [mm/s]
w Widerstandsmoment [cm³]
w/z-Wert Wasser/Zement Massenverhältnis
x 1. Variable [-]
2. Raumkoordinate
X Bau Bindungspunkte in x-Richtung in der Endkontur
X Prod Bindungspunkte in x-Richtung in der Produktion
XPS X-Ray Photoelektronen Spektroskopie
y 1. Variable [-]
2. Raumkoordinate
z 1. Variable [-]
2. Raumkoordinate
3. Innerer Hebelarm [mm]
Z aufzunehmende Zugkraft in einem Biegebalken [N/mm²]
Z Bau Bindungspunkte in z-Richtung in der Endkontur
Zr02 Zirkonoxid
z Konstanter Deckschichtabstand [mm]
ϑ Temperatur [°C]
α Ablagewinkel der Abstandsfäden [°]
αk Korrekturfaktor für gekrümmte Stabelemente [-]
γ Teilsicherheitsbeiwert [-]
ϕ Drehwinkel [°]
σBZ Biegezugfestigkeit [N/mm²]
σmax Maximale Zugfestigkeit [N/mm²]
σmax,0° Bruchspannung der Rovings in 0°-Richtung [N/mm²]
σmax,α Bruchspannung der um Winkel α geneigten Rovings [N/mm²]
ξ Variable
ψ Variable
€ Euro
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13 Anhang
Abb. A 1 Mechanische Eigenschaften eines standardisierten Feinbetons [3-5]
Anhang 215
Belastungsmedium Ionen Konzentrationin mmol/l
Entmineralisiertes
Wasser - -
Na+ 3,0
K+ 1,0Porenwasser pH 8,1
CO32- 2,0
Na+ 25,3
K+ 109,0PorenwasserPH 11,6
CO32- 67,2
Na+ 65,7
K+ 727,3Porenwasser pH 14
OH- 793,0
Abb. A 2 Zusammensetzung der Porenwasserlösungen für die 4- bzw. 7-Tage-
Belastung [3-7]
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(a)
(b)
Abb. A 3 REM-Aufnahme von PPG-RO-EG-300-1-99
(a) extrahiert, unbelastet
(b) belastet: 4 Tage bei pH 14, 80 °C
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(a)
(b)
Abb. A 4 REM-Aufnahme von NEG-RO-ARG-155-1-98
(a) extrahiert, unbelastet
(b) extrahiert, belastet: 4 Tage bei pH 14; 80 °C
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Abb. A 5 Festigkeitsentwicklung des E-Glasgarnes PPG-RO-EG-300-1-99 bei
verschiedenen pH-Werten über 4 Tage bei 80 °C [3-10]
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Abb. A 6 Festigkeitsentwicklung des AR-Glasgarnes NEG-RO-ARG-155-1-98 bei
den verschiedenen pH-Werten über 4 Tage bei 80 °C [3-10]
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(a)
(b)
Abb. A 7 REM-Aufnahme von BAG-RO-BAS-2700-1-00e
(a) extrahiert, belastet: 4 Tage bei pH 13,3, 80°C
(b) extrahiert, belastet: 4 Tage bei pH 13,4, 80°C
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(a)
(b)
Abb. A 8 REM-EDX: Basaltgarn (BAG-RO-BAS-2700-1-00e) extrahiert,
belastet 4d, 80°C
(a) POW 13,3
(b) POW 13,4
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Abb. A 9 Festigkeitsentwicklung von Basalt BAG-RO-BAS-2700-1-00 bei den
verschiedenen pH-Werten über 4 Tage bei 80°C [3-7]
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Abb. A 10 Dehnungsverhalten von rohem PVA-Einzelfilament
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(b)
Abb. A 11 Zugversuche an Friktionsspinn-Hybridgarn ITA-HG-ARG/PP-2400-1-00:
(a) unbelastet
(b belastet, 4 Tage, 50°C, in destilliertem Wasser
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(a)
(b)
Abb. A 12 REM-Aufnahme eines UHM-PE: DSM-RO-PE-165-1-98
(a) extrahiert, unbelastet
(b) extrahiert, belastet: 4 Tage bei pH 14; 80°C
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(a)
(b)
Abb. A 13 REM-Aufnahme von VET-RO-CAR-800-1-01
(a) extrahiert, unbelastet
(b) extrahiert, belastet: 4 Tage bei pH 14; 80°C
Anhang 225
Abb. A 14 Bedienoberfläche im Maschinenbetrieb
Fig. A 14 User interface in machine operation
Anhang226
Abb. A 15 Eingabemaske zum Programmieren der Grundmaschine
Fig. A 15 Input mask to programm the basic machine elements
Anhang 227
Abb. A 16 Eingabemaske zum Programmieren des Rapports einer Abstands-
fadenbarre
Fig. A 16 Input mask to programm the repeat of the pile thread bar
Anhang228
Abb. A 17 Eingabemaske zum Programmieren der Schussfadenzuführung
Fig. A 17 Input mask to programm the weft thread guide
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Abb. A 18 Einfluss der Garnrichtung auf die maximale Zugkraft, normiert
Abb. A 18 Influence of yarn direction on maximum strength resistance, related
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Tab. A.1: Kennwerte des MAG-2-99
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 247,55 223,43 293,13 252,81 254,23 25,04
Bruchdehnung [mm/m] 15,41 14,56 16,72 17,30 16,25 1,07
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Tab. A.2: Kennwerte des MAG-01-00
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 598,01 551,04 604,40 632,82 596,57 29,36
Bruchdehnung [mm/m] 28,73 23,79 26,97 28,12 25,45 1,90
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Tab. A.3: Kennwerte des MAG-02-00
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 257,26 293,84 264,80 268,71 271,15 13,72
Bruchdehnung [mm/m] 24,23 25,28 24,98 23,78 24,27 0,59
0
50
100
150
200
250
300
350
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dehnung [mm/m]
Sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
2]
Probe 1
Probe 2
Probe 3
Probe 4
Mittelwert
Tab. A.4: Kennwerte des MAG-03-00
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 605,22 643,06 563,95 552,20 591,11 35,88
Bruchdehnung [mm/m] 19,97 20,39 18,63 18,53 19,37 0,81
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Tab. A.5: Kennwerte des MAG-04-00
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 181,35 180,66 181,54 182,96 181,63 0,83
Bruchdehnung [mm/m] 20,32 20,82 18,95 19,60 19,90 0,70
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Tab. A.6: Kennwerte des MAG-05-00
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 718,39 826,44 840,56 1031,31 854,17 112,66
Bruchdehnung [mm/m] 23,83 26,06 27,63 29,84 25,89 2,19
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Tab. A.7: Kennwerte des MAG-06-00
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 600,06 772,71 768,01 923,31 766,02 114,38
Bruchdehnung [mm/m] 22,33 25,08 25,18 29,73 24,77 2,65
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Tab. A.8: Kennwerte des MAG-7-00
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 1421,49 1393,02 1462,34 1539,98 1454,21 55,31
Bruchdehnung [mm/m] 60,025 57,18 54,77 56,03 55,05 1,94
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
0 10 20 30 40 50 60 70
Dehnung [mm/m]
Sp
an
nu
ng
 [N
/m
m
2]
Probe 1
Probe 2
Probe 3
Probe 4
Mittelwert
Anhang234
Tab. A.9: Kennwerte des MAG-8-00, 0°-Richtung
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 1038,70 827,28 789,07 868,61 880,91 95,34
Bruchdehnung [mm/m] 30,39 25,32 25,23 26,06 25,53 2,12
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Tab. A.10: Kennwerte des MAG-08-00, 90°-Richtung
Probe 1 2 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 720,25 696,05 708,15 17,10
Bruchdehnung [mm/m] 33,82 35,31 33,82 1,048
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Tab. A.11: Kennwerte des MAG-09-00
Probe 1 2 3 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 1833,70 1748,26 1168,68 1583,53 295,41
Bruchdehnung [mm/m] 36,91 38,18 33,51 35,00 1,97
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Tab. A.12: Kennwerte des MAG-10-00
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 333,68 283,53 351,34 351,87 330,11 27,87
Bruchdehnung [mm/m] 16,63 13,84 16,50 17,45 15,29 1,357
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Tab. A.13: Kennwerte des MAG-01-01
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 329,65 332,58 314,75 313,73 322,68 8,50
Bruchdehnung [mm/m] 15,87 15,97 14,29 13,67 14,74 0,99
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Tab. A.14: Kennwerte des MAG-02-01
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 84,40 88,44 90,45 99,27 90,64 5,44
Bruchdehnung [mm/m] 46,28 61,85 60,41 70,00 20,27 8,53
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Tab. A.15: Kennwerte des MAG-2-01-lam5
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 224,66 240,91 228,13 230,84 231,13 6,05
Bruchdehnung [mm/m] 31,29 26,73 23,72 26,17 23,72 2,73
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Tab. A.16: Kennwerte des MAG-02-01-lam10
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 187,12 227,98 245,87 210,25 217,81 21,73
Bruchdehnung [mm/m] 23,33 24,40 27,31 25,13 25,65 1,45
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Tab. A.17: Kennwerte des MAG-02-01_lam15
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 225,24 244,11 214,44 192,56 219,09 18,63
Bruchdehnung [mm/m] 27,94 26,94 26,73 22,60 26,52 2,04
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Tab. A.18: Kennwerte des MAG-03-01
Probe 1 2 3 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 1996,10 2033,76 2096,53 2042,13 50,73
Bruchdehnung [mm/m] 33,09 35,11 37,38 33,21 2,14
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Tab. A.19: Kennwerte des GEW-1-01
Probe 1 2 3 4 Mittelwert StandAbw
σmax [N/mm²] 1270,89 1422,15 1476,71 1186,70 1339,11 115,87
Bruchdehnung [mm/m] 32,11 35,68 37,53 37,78 36,20 2,26
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Mixing Profile (Pressversuch 2 N/cm²)
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Abb. A 19 Schliffbild-Auswertung mit Optimas 6.2 (2 N/cm², 200 °C, 120 s)
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Mixing Profile (Pressversuch 10 N/cm²)
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Abb. A 20 Schliffbild-Auswertung mit Optimas 6.2, (10 N/cm², 200 °C, 120 s)
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Mixing Profile (Pressversuch 18 N/cm²)
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Abb. A 21 Schliffbild-Auswertung mit Optimas 6.2, (18 N/cm², 200 °C, 120 s)
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Tab. A.20: Kennwerte der Einzelrovings
Nomenklatur σmax CV εmax E CV
nach SFB-Norm [N/mm²] [%] [%] [kN/mm²] [%]
MAG-1-00/0° 802,43 8,72 1,94 44,89 5,81
MAG-1-00/90° 954,35 5,51 2,31 42,00 4,72
MAG-2-99/0° 338,38 8,71 0,98 38,23 5,85
MAG-2-99/90° 751,22 5,48 1,86 49,7 4,76
WIMAG 2/0° 733,20 9,36 1,90 45,26 6,21
MAG-5-00/0° 1731,45 7,33 1,47 123,88 6,31
MAG-5-00/90° 1607,14 7,23 1,53 110,70 6,12
MAG-6-00/0° 1043,02 7,12 1,45 116,90 5,48
MAG-6-00/90° 619,62 8,60 1,75 52,80 5,62
MAG-7-00/0° 1677,64 4,87 3,11 56,16 4,22
MAG-1-01/0° 275,82 6,28 1,24 28,71 5,36
MAG-1-01/90° 466,94 6,41 1,03 46,78 5,11
MAG-2-00/0° 343,75 8,62 0,77 45,91 5,68
MAG-2-00/90° 338,75 8,65 1,24 48,86 5,71
MAG-2-01/0° 292,61 10,56 1,00 31,81 10,25
MAG-2-01/90° 248,53 10,73 1,05 24,40 10,87
MAG-10-00/90° 757,71 6,32 1,80 54,54 5,23
MAG-10-00/0° 669,11 6,56 1,58 52,20 5.38
MAG-4-00/0° 1211,92 8,54 1,16 123,14 5,65
MAG-9-00/0° 4560,23 5,34 1,33 379,96 4,85
MAG-9-00/90° 4577,97 8,62 1,95 260,20 5,72
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Abb. A 23 Geometrie und Versuchsaufbau der Vier-Punkt-Biegeversuche
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Tab. A.21: Querschnittsgeometrie der Rovings in 0°-Richtung [6-1]
Nr. Bezeichnung Rovinggeometrie in 0°-Richtung Fläche Umfang U/A
[mm²] [mm] [1/mm]
1 MAG-1-99
8 8 8 8
2400 tex
0,89 3,10 3,48
2 MAG-2-99
16 16
4800 tex
1,78 4,72 2,67
3 MAG-1-00
1616
4800 tex
beschichtet
1,78 3,64 1,87
4 MAG-2-99e
1616
4800 tex
extrahiert
1,78 4,22 2,37
5 MAG-1-99α wie MAG-1-99 0,89 3,05 3,43
6 MAG-10-00
888 8
2200 tex
Trikotbindung
0,82 1,82 2,21
7 MAG-01-01
888 8
2200 tex
Fransenbindung
0,82 1,59 1,99
8 MAG-02-00
888 8
4800 tex
1,78 4,14 2,33
9 MAG-02-01
888 8
2200 tex
umsponnen
0,97 1,61 1,66
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Grafische Bestimmung des Verhältnisses
Umfang : Querschnittsfläche eines Rovings [Ut/At]:
baAt ⋅⋅=π


 ++++⋅= 642
256
1
64
1
4
11)( λλλπ baUt mit ( )( )ba
ba
+
−=λ
Abb. A 24 Bestimmung von Ut/At
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